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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
ad libitum  hrana je na voljo ves čas; osebek se lahko hrani po svobodni 
volji 
kontrolna družina  čebelja družina, ki je bila tretirana samo s standardno 
sladkorno raztopino (K) 
kontrolna raztopina  standardna sladkorna raztopina 
per os    peroralna uporaba zdravila oziroma aplikacija zdravila skozi 
usta 
testna družina   čebelja družina, ki je bila tretirana s sladkorno raztopino 
litijevega klorida (Li) 
testna raztopina   standardna sladkorna raztopina z določeno koncentracijo 
litijevega klorida 
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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Opraševanje s pomočjo živali je ključna ekosistemska storitev, saj prispeva k biodiverziteti, 
kot jo poznamo danes. Opraševalci imajo pomembno vlogo pri spolnem razmnoževanju 
prostoživečih rastlinskih populacij, gojenih vrst sadja in poljščin (Ghazoul, 2006; Klein in 
sod., 2007). Čeprav so žuželke, med njimi medonosna čebela (Apis mellifera L.), ključnega 
pomena ter so glavni opraševalci večine rastlin, njihova genetska pestrost po svetu iz dneva 
v dan upada (Potts in sod., 2010). Največji vpliv lahko pripišemo vnosu in širjenju novih 
parazitov, podnebnim spremembam, izgubi habitata ter uporabi pesticidov. Upad 
številčnosti medonosnih čebel zmanjšuje ekosistemske storitve, kar se izraža v negativnih 
ekoloških in gospodarskih učinkih, predvsem v zmanjševanju števila rastlinskih vrst (Potts 
in sod., 2010; Lee in sod., 2015).  
Obligatorno ektoparazitsko pršico Varroa destructor A. in T. štejemo za eno izmed perečih 
groženj čebelarstvu. Ne le zaradi neposrednega vpliva, temveč tudi zaradi vloge vektorja 
čebeljih virusov (Garbian in sod., 2012). Čebelarstvo se je v osemdesetih letih prejšnjega 
stoletja zaradi te invazivne vrste soočilo z veliko krizo. Vse od takrat varoja vpliva na izgube 
čebel (Le Conte in sod., 2010). Trenutno se za zatiranje varoje v večini primerov uporabljajo 
sintetični akaricidi, ki imajo številne negativne učinke na čebele. Zaradi kemičnih ostankov 
v čebeljih pridelkih se spodbuja uporaba naravnih akaricidov, kot so eterična olja, organske 
kisline ter apitehnični ukrepi v smislu omejevanja matice in odstranjevanja zalege (Jemec 
Kokalj in Glavan, 2017). 
O novem pristopu v borbi proti varoji so nekaj let nazaj poročali Garbian in sodelavci (2012). 
Z RNA – interferenčnim postopkom so poskušali načrtno izključiti posamezne ključne gene 
v varoji. Specifične kratke RNA molekule namreč ciljno izključijo življenjsko pomembne 
gene varoje. S kratkimi RNA molekulami v sladkorni raztopini so hranili čebele in uporabili 
gostiteljski organizem kot vektor za prenos selektivnih molekul na varojo. Te molekule 
povzročijo motnje v procesih presnove in posledično nastopi smrt pršice. Navdušeni nad 
novim pristopom so Ziegelmann in sodelavci (2018) iz univerze Hohenheim v Nemčiji 
poskušali ponoviti eksperiment. Pri poskusih s specifično RNA molekulo so pričakovano 
hitro uničili varoje. Enake rezultate so dosegli tudi pri kontrolnih poskusih z RNA – 
nespecifičnimi kratkimi molekulami, ki naj ne bi škodovale niti čebelam niti varoji. Izkazalo 
se je, da je za varoje toksičen že litijev klorid, ki so ga uporabljali kot pomožno sredstvo pri 
izolaciji RNA fragmentov. Za odkritje vpliva litijevega klorida na umrljivost varoje, so 
potrebovali skoraj dve leti. 
Zatiranje varoje z litijevim kloridom bo v prihodnjih letih verjetno zelo aktualno med 
čebelarji, zlasti zaradi lahke dostopnosti in relativno nizke cene. Litij neposredno inhibira 
glikogen sintezno kinazo 3 (GSK3) in vpliva na nekatere druge encime, zato je, v nasprotju 
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z večino sprejetih sredstev za zatiranje varoje, potencialno problematičen tudi za človeka. 
Litijev klorid prav tako poveča smrtnost čebel in njihove zalege (Ziegelmann in sod., 2018), 
o prehajanju preko različnih generacij osebkov čebelje družine pa ni razpoložljivih 
podatkov. 
1.2 NAMEN RAZISKAV 
Litij bi lahko v čebelnjake dodajali v obliki vodne raztopine sladkorja in litijevega klorida. 
Čebele bi ga uživale oralno, zato domnevamo, da bi se lahko kopičil v tkivih. V nalogi 
želimo raziskati potencialno akumulacijo litijevega klorida v tkivih in prehajanje le-tega v 
čebelje ličinke ter njegov vpliv na čebeljo družino. Vse čebele, uporabljene v tej raziskavi 
so bile tretirane pod istimi pogoji. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
1. hranjenje mladih čebel s standardno sladkorno raztopino, vsebujočo milimolarne 
koncentracije litija, povzroči povečanje koncentracij litija v glavi, oprsju in zadku 
medonosne čebele. 
2. hranjenje čebel krmilk s standardno sladkorno raztopino, vsebujočo milimolarne 
koncentracije litija, povzroči povečanje koncentracij litija v čebeljih ličinkah, medu 
in cvetnem prahu. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 MEDONOSNA ČEBELA (Apis mellifera L.) 
Medonosna čebela je ena najbolj preučevanih žuželk, predvsem zaradi ključne vloge v 
kmetijstvu in ekosistemu. Njena družina je kompleksna, zanimiva in dragocena za znanost, 
kmetijstvo in ekosisteme (Human in sod., 2013). Medonosne čebele niso domače živali, saj 
so sposobne živeti same, brez kakršnekoli človeške pomoči oziroma poseganja v njihovo 
življenje (Esenko, 2018). 
V rodu Apis poznamo 11 vrst, katere se razlikujejo po morfologiji (velikost, dlačice, 
ožiljenost kril, …), vedenju in razširjenosti. Najopaznejše razlike so v velikosti čebel delavk. 
A. mellifera je poznana kot največja svetovna pridelovalka medu. Avtohtona je po celotni 
Afriki, na bližnjem vzhodu in Evropi, vendar ni prisotna v mrzlih severnih predelih. Ostale 
vrste Apis so avtohtone v Aziji. Ena izmed pomembnejših je A. cerana F., s katero upravljajo 
v zmernem pasu in tropih. Je manjša od A. mellifere ter živi v manjših družinah. Dve vrsti, 
A. koschevniki E. in A. nuluensis T., K. in K., živita na Borneu v votlinah in ena, A. 
Nigrocincta S., na Sulaveziju. Ostale azijske vrste živijo in gradijo satovje na prostem. Za 
človeka je najpomembnejša A. dorsata F., ki je veliko večja od A. cerane. Še večja je A. 
laboriosa S., ki živi v višjih predelih Himalaje. Mnogo manjša od A. cerane je A. florea F., 
ki živi na bolj suhih območjih kot A. dorsata (Crane, 2009; Ruttner, 1988). 
Telo odrasle medonosne čebele je sestavljeno iz glave, oprsja in zadka ter skoraj v celoti 
pokrito z dlačicami. Ima čvrst hitinski oklep, na katerega se iz notranje strani pripenja 
mišičje, notranjim organom pa služi kot zaščita in opora. Na glavi ima troje pikčastih oči in 
par sestavljenih oči, s katerimi se orientira, prepoznava pomembne motive v okolici in 
prepoznava spremembe ritma dneva. Par tipalnic na glavi služi za iskanje paše, saj z njimi 
zaznava intenziteto vonja ter njegovo smer. Jeziček in rilček uporablja pri sesanju nektarja, 
medu in vode ter pri izmenjevanju hrane in kemičnih informacij. Na oprsju ima dva para kril 
in tri pare nog. Zadnji par nog je prilagojen za prenašanje cvetnega prahu in rastlinskih smol. 
V zadku, ki je iz sedmih vidnih hitinastih členov, so prebavni organi ter krvni, dihalni in 
živčni sistem. Razvite reprodukcijske organe imata le matica in trot. Pri čebelah delavkah in 
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2.1.1 Čebelja družina in njen razvoj 
Čebelja družina deluje kot en (super) organizem. Družbeni način življenja čebel je pripeljal 
do specializacije vlog v družini. V najtoplejših mesecih lahko gospodarsko čebeljo družino, 
za katero skrbi čebelar, sestavlja nekaj več kot 40.000 odraslih čebel (2 do 3 krat več kot v 
divjih družinah). V družini je ena matica, na višku sezone 10 % trotov, ostale člane pa 
sestavljajo pašne čebele ter čebele delavke, ki skrbijo za zarod in notranjost panja. V satu 
normalno razvijajoče se družine je približno 17 % jajčec, 26 % ličink in 57 % pokritih ličink 
(Ericson in sod., 2009; Kilani in sod., 1999). 
Matica in vse delavke (Slika 1) v družini so ženskega spola, vendar je matica edina samica, 
ki leže oplojena jajčeca. Je dvakrat večja od drugih čebel in lahko z dobro gensko dispozicijo 
v 24-ih urah izleže tudi do 2000 jajčec. Iz oplojenih jajčec se običajno razvijejo čebele 
delavke, iz neoplojenih jajčec pa troti. Troti so moški predstavniki družine (Slika 1). Njihova 
edina vloga je parjenje z matico izven panja. Zato družina v obdobju prahe (spolnega 
združevanja matice in trotov med paritvenim izletom) vzdržuje ustrezno število zrelih 
dronov za parjenje (Büchler in sod., 2013; Kilani in sod., 1999). 
Preglednica 1: Razvoj članov čebelje družine od jajčeca do smrti (Kozmus in sod., 2011). 
Poleganje jajčeca 1. dan Matica Delavka Trot 
Iz jajčeca se izleže ličinka 3. dan 3. dan 3. dan 
Ličinka se zabubi 8. dan 8. dan 10. dan 
Izleže se odrasel osebek 16. dan 21. dan 24. dan 
Spolna zrelost 21. dan / ~38. dan 
Parjenje 22.–24. dan / po ~38. dnevu  
Začetek zaleganja matice 27.–35. dan / / 
Začetek pašnih izletov / ~ 42. dan / 
Smrt po več letih ~ 12. teden ~ 8. teden 
Življ. doba pri kratkoživih delavkah / do 58 dni / 
Življ. doba pri dolgoživih delavkah / ~ 140 dni / 
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Slika 2: Življenjski cikel medonosne čebele (risba: www.geochembio.com, 2016). 
Preglednica 2: Starostne vloge čebel delavk. Starost je šteta od poleganja odraslih osebkov naprej (ČZS, 2018). 
Dan Vloga Naloga 
1–3 Čistilke  Očistijo svojo in ostale celice, v katere matica zalega jajčeca. 
3–11 Krmilke  Hranijo ličinke in matice z matičnim mlečkom. 
12–18 Gradilke  Izdelujejo satje, sprejemajo medičino, prezračujejo panje. 
19–21 Stražarke  Ščitijo panj pred sovražniki. 
22–30 Nabiralke  Izven družine nabirajo medičino, cvetni prah in vodo. 
Od prehrane in velikosti celice med razvojem čebele je odvisno ali se bo izlegla matica ali 
sterilna delavka. Krmilke hranijo matične ličinke ves čas le z matičnim mlečkom, žerke čebel 
delavk pa so le prve tri dni svojega razvoja deležne matičnega mlečka. Po treh dneh se v 
matičnem mlečku poveča vsebnost glukoze. V prvih petih dneh življenja se intenzivno 
prehranjujejo, kar je bistveno za pravilen razvoj žlez in maščobnega telesa. Čebele delavke 
imajo takoj po izleganju vlogo čistilke, nato pa vse do smrti menjujejo različne starostne 
vloge ( 
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Preglednica 2) (Bogdanov, 2016; Esenko, 2018). 
V zgornjem delu sata (Slika 3) čebele delavke urejajo in pripravljajo celice, ki so namenjene 
shranjevanju medu in cvetnega prahu oziroma čebeljega kruhka. Med čebele delavke 
pokrivajo z voščenimi pokrovci. Preostale celice so namenjene zalegi. Za normalen razvoj 
zalege čebele vzdržujejo temperaturo notranjosti panja med 34 °C in 36 °C ter relativno 
vlago na približno 65 % (Li in sod., 2016; Kilani in sod., 1999). Za razliko od večine ostalih 
žuželk, medonosne čebele gradijo svoje »gnezdo« predvsem z voščenimi ploščicami, ki jih 
izločijo iz voskovnih žlez (Human in sod., 2013). 
 
Slika 3: Sat, razdeljen na: 1. celice s pokrito zalego, 2. celice s cvetnim prahom in medičino, 3. celice s pokritim 
medom.  
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2.1.2 Čebelji pridelki 
Najpomembnejši čebelji pridelek je med. Poleg medu imamo na voljo še cvetni prah, matični 
mleček, propolis, vosek in čebelji strup. Sestava teh čebeljih pridelkov je odvisna od 
razpoložljivih virov, podnebnih razmer, okolja in tehnike pridelave. V ljudski medicini je 
znanih kar nekaj pozitivnih zdravstvenih učinkov čebeljih pridelkov na človeka. Zlasti 
popularni so v kulturah Azije. A tudi zahodna uradna medicina priznava pozitivne učinke 
matičnega mlečka in drugih pridelkov, zato se njihova uporaba v našem vsakdanjiku 
povečuje. To je razlog za rast cen, posledično pa se na trgu v vedno večji meri srečujemo z 
izdelki vprašljive kakovosti in porekla (Petelin in sod., 2019; Pasupuleti in sod., 2017). Zato 
so s strani Evropske unije regulirane direktive, ki predpisujejo dovoljene in nedovoljene 
snovi v živilih živalskega izvora. Med lahko vsebuje samo tolikšne količine določenih 
kemičnih sredstev, ki jih predvideva Uredba komisije (EU) št. 37/2010 z dne 22. decembra 
2009 o farmakološko aktivnih snoveh in njihovi razvrstitvi glede mejnih vrednosti ostankov 
v živilih živalskega izvora. Do sedaj še ni Evropske direktive, kjer bi bile predpisane 
dovoljene količine litija v čebeljih pridelkih. Uredba komisije (ES) št. 1881/2006 z dne 19. 
decembra 2006 o določitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnaževal v živilih pa predpisuje 
mejne vrednosti kovin v medu, in sicer 0,10 mg/kg mokre teže.  
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2.1.2.1 Med  
Direktiva sveta 2001/110/ES z dne 20. decembra 2001 o medu le-tega opredeljuje kot: 
»Naravna sladko snov, ki ga izdelajo čebele Apis mellifera iz nektarja cvetov, izločkov živih 
delov rastlin ali izločkov sesajočih žuželk na živih delih rastlin, ki jih čebele zberejo, 
predelajo s pomešanjem z določenimi lastnimi snovmi, ga shranijo, mu odvzamejo vodo in 
pustijo dozoreti v satju.« (str. 182). 
Med je znan kot super nasičena sladkorna raztopina. Sestavljen je iz ~80% ogljikovih 
hidratov, od tega ~ 40 % fruktoze, ~ 30 % glukoze in ~ 10 % drugih sladkorjev ter iz ~ 20 
% vode in ~ 1 % beljakovin. Vsebuje tudi minerale, vitamine, fenole in še veliko drugih 
spojin v manjši koncentraciji (Ferreres in sod., 1993). 
Sestava in lastnosti medu se razlikujejo glede na rastlinske vire, ki jih uporabljajo čebele ter 
glede na regionalne in podnebne razmere. Kakovost medu se po svetu zelo razlikuje ter se 
ocenjuje glede na barvo, vonj in viskoznost (Özcan, 2011). Več raziskav medu je potrdilo 
antioksidativne, protivnetne, protibakterijske, protivirusne, antihiperlipemične, 
antidiabetične in proti rakave lastnosti (Erejuwa in sod., 2010; Kishore in sod., 2011; Viuda 
- Martos in sod., 2008). Prav tako je učinkovit kot oralno zaužito sredstvo proti kašlju ali 
vnetemu grlu (Pasupuleti in sod., 2017). 
 
Slika 4: Akacijev med (levo) in različni cvetlični medovi slovenskih čebelarjev (desno). 
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2.1.2.2 Cvetni prah 
Cvetni prah je surov material, iz katerega medonosne čebele pridelujejo čebelji kruhek, ki je 
vir prehranskih in mineralnih snovi za mlade čebele, ki izločajo matični mleček in za 
hranjenje starejših čebeljih in trotovskih ličink. Čebelji družini predstavlja osnovni vir 
beljakovin in je posledično nujen za razvoj zalege. Medonosne čebele nabirajo cvetni prah 
na prašnikih žužkocvetnih rastlin. Posamezna zrna cvetnega prahu so velikosti 2,5–250 𝜇m 
(Komosinska – Vassev in sod., 2015; Esenko, 2018). Kemična sestava cvetnega prahu je v 
veliki meri odvisna od rastlinske vrste in geografske lege ter podnebnih razmer, vrste tal in 
čebelje vrste. V sveže nabranem cvetnem prahu je približno 20–30 % vode. Koncentracija 
vode v cvetnem prahu je merilo za kakovostni razred. Cvetni prah vsebuje približno 250 
kemičnih snovi, vključno z aminokislinami, lipidi (trigliceridi in fosfolipidi), vitamini, mikro 
in makro hranili ter flavonoidi (Nogueira in sod., 2012). Čebelarji pridobivajo dve vrsti 
čebeljega cvetnega prahu: osmukanec in izkopanec. Osmukanec se nabira s posebno 
napravo, imenovano smukalnik, ki se jo namesti na vhod v panj. Smukalnik čebelam z nožic 
postrga sprijet cvetni prah, ki mu pravimo tudi obnožina. Izkopanec pa izkopljemo s posebno 
žličko iz satne celice (Komosinska – Vassev in sod., 2015; Esenko, 2018). Kot prehrambeni 
dodatek ima številne protiglivične, protimikrobne, protivirusne in protivnetne učinke 
(Komosinska – Vassev in sod., 2015). Pospešuje tudi obnavljanje poškodovanega tkiva, 
povečuje izločanje strupov in zmanjšuje raven holesterola v krvi (Morais in sod., 2011). 
 
Slika 5: Cvetni prah v dlakasti strukturi na zadnjem paru nog medonosne čebele (foto: Mahdi Karim, 2015).  
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2.1.2.3 Matični mleček 
Matični mleček je bela viskozna, želatini podobna snov in ima kisel ter ostro sladek okus. 
Izločajo ga 6–15 dni stare čebele krmilke iz krmilnih in mandibularnih žlez (Kamakura, 
2011; Bogdanov, 2016). Matični mleček vsebuje 50 %–60 % vode, 18 % beljakovin, 15 % 
ogljikovih hidratov, 3 %–6 % lipidov, 1,5 % mineralnih snovi in vitamine. Njegova pH 
vrednost se giblje med 3,6 in 4,2 (Nagai in Inoue, 2004). Za človeka je zelo dobičkonosno 
naravno zdravilo tako v tradicionalni kot v sodobni medicini. V največji meri se uporablja 
za komercialna zdravila, živilsko in kozmetično industrijo. Pridobiva se v izredno majhnih 
količinah, zato lahko njegova cena dosega visoke vrednosti, vse do 40 € za 30 gramov. Ima 
številne farmakološke učinke, saj deluje antibakterijsko, protitumorsko, antialergijsko, 
protivnetno, prav tako pa blagodejno deluje na kožo. Pripisujejo mu tudi imunomodulatorne 
učinke (Nagai in Inoue, 2004). Petelin in sodelavci (2019) so z metaboličnim sindromom v 
zgodnji fazi raziskovali omenjene učinke na ljudeh. Vse te učinke so s pozitivnimi rezultati 
v svoji raziskavi potrdili. Za biološko učinkovitost matičnega mlečka so odgovorne 
bioaktivne maščobne kisline, proteini in fenolne spojine (Nagai in Inoue, 2004). 
 
Slika 6: Ličinki v matičnem mlečku (foto: Bogdanov, 2016). 
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2.1.2.4 Propolis 
Propolis je splošno znan kot »čebelje lepilo«, saj gre za smolnato lepljivo snov grenkega 
okusa ter močnega, prijetnega vonja (Shehu in sod., 2016). Sestava propolisa je odvisna 
predvsem od rastlinskih vrst, s katerih čebele nabirajo material, ter od podnebnih razmer. 
Čebele nabirajo smole, sluzi in lipofilne snovi na ranah rastlin, jih prežvečijo ter dodajo 
različne žleze in encime. Vse pomešajo z voskom, tako da je propolis pripravljen za uporabo 
v panju. Uporabljajo ga pri tesnjenju lukenj in razpok v panju ter za ostalo vzdrževanje. Z 
njim gladijo notranjost panja in utrjujejo celične stene ter tako učinkoviteje zadržujejo 
notranjo temperaturo panja (35 °C). V družinah služi kot antiseptik. V osnovi je sestavljen 
v 50 % iz smol (fenolnih spojin) in rastlinskih balzamov, v 30 % iz voska, približno 10 % iz 
aromatskih sestavin in eteričnih olj ter v 5 % iz cvetnega prahu. Prav tako vsebuje sledi 
aminokislin, mineralov in vitaminov (Gómez - Caravaca in sod., 2006; Shehu in sod., 2016). 
Propolis in njegove izvlečke zaradi njegovih protivnetnih, antidiabetičnih in protimikrobnih 
lastnosti uporabljamo pri zdravljenju številnih bolezni. Učinkovit je tudi proti razjedam in 
tumorjem (Shehu in sod., 2016). 
 
Slika 7: Propolis ali čebelja zadelavina (foto: Kosolovsky, 2019). 
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2.1.2.5 Vosek 
Medonosne čebele za gradnjo satovja potrebujejo vosek. Proizvajajo ga s pomočjo 
voskovnih žlez na spodnjem delu zadka (Slika 8). Le-te so povezane z maščobnimi celicami, 
v katerih poteka presnova medu. Voskovne žleze se popolnoma razvijejo pri delavkah, starih 
od 12 do 18 dni. Starejšim čebelam se aktivnost le-teh zmanjšuje, v izrednih razmerah pa se 
sinteza voska lahko ponovno aktivira. Primarno je barva sveže proizvedenega voska bela, 
kasneje pa se zaradi barvil propolisa in cvetnega prahu obarva rumeno. Največ voska čebelja 
družina proizvede v zmernem podnebju med aprilom in junijem. Glavne sestavine za tvorbo 
voska so ogljikovi hidrati oziroma sladkorji: fruktoza, glukoza in saharoza. Ljudje ga 
uporabljamo za kozmetiko (25 %–30 %), fitofarmacevtske izdelke (25 %–30 %), sveče (29 
%) in drugo (10 %–20 %). Kot zdravilo se uporablja za zniževanje holesterola, bolečin, 
vnetij in za celjenje ran (Bogdanov, 2004). 
 
Slika 8: Izločki voska iz voskovnih žlez (foto: Keatley Garvey, 2018).  
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2.2 VAROJA (Varroa destructor A. in T.) 
Ektoparazitska pršica Varroa destructor (v nadaljevanju varoja) velja za enega glavnih 
škodljivcev medonosne čebele Apis mellifera, saj noben drug patogen nima tolikšnega 
negativnega vpliva na čebelje družine. Za medonosno čebelo je nov parazit, zato odnos 
gostitelja in parazita ni dovolj uravnotežen. Posledično čebelarji nimajo dovolj izkušenj z 
upravljanjem tega škodljivca in je zato ključni razlog za zmanjševanje čebelarstva ter 
čebeljih družin po severni polobli (Brodschneider in Crailsheim, 2010; De la Rua in sod., 
2009; Rosenkranz in sod., 2010).  
Pršice so prešle s svojega primarnega gostitelja, vzhodne čebele Apis cerana, na zahodnega 
sorodnika Apis mellifera pred približno 70 leti, potem, ko je bila Apis mellifera uvedena v 
domač okoliš Apis cerane (Rosenkranz in sod., 2010). Vse od takrat naravna razpršitev in 
komercialna prevažanja čebeljih družin po svetu vplivajo na agresivno širjenje varoje, kar 
ima drastične posledice tako za upravljane populacije, kot tudi za divje populacije Apis 
mellifera. Varoja se je v kratkem času razširila skoraj po vsem svetu (med drugim se ni 
razširila v Avstralijo) in težko najdemo družino medonosne čebele, ki ne bi bila okužena z 
omenjenim parazitom (Fries in sod., 2006; Dietemann in sod., 2012). Brez rednega zatiranja 
varoje okužene družine v zmernih pogojih propadejo v obdobju od dveh do treh let. 
Posledično mora čebelar redno posegati in zdraviti okužene družine, kar povečuje stroške in 
tveganje za kemične sledi v čebeljih pridelkih (Rosenkranz in sod., 2010). Zunanja 
zajedavka varoja je prenašalka različnih čebeljih virusov, kot so virus akutne paralize, virus 
mešičkaste zalege in virus deformiranih kril (Rosenkranz in sod., 2010). 
 
Slika 9: Zajedavska pršica varoja na čebeli (levo). Na sliki se vidijo tudi zmečkana krila, posledica virusa 
deformiranih kril. Umetno obarvana vrstična elektronska mikrografija zajedavske pršice na čebeli (desno) 
(foto: Tidewater Beekeepers Association, 2019).   
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2.2.1 Razvoj 
Varoja je tesno povezana s svojim gostiteljem in nima prosto živeče stopnje. Njen življenjski 
cikel je ločen na dve različni fazi življenja (Slika 10): reproduktivno (parazitiranje trotovske 
in delavske zalege) in disperzijsko. Do lani je bila druga faza opredeljena kot foretična, v 
kateri parazit izkorišča gostitelja izključno za transport in izključuje izkoriščanje gostitelja 
kot vir hrane. Ramsey in sodelavci (2018) so ugotovili, da temu ni tako, saj se varoja med 
transportom hrani z maščobnim tkivom medonosne čebele. Njihova anatomija jim omogoča, 
da lahko zlezejo med ploščicami odrasle čebele do mesta hranjenja in tam ostanejo več dni 
(Ramsey in sod., 2019; Revainera in sod., 2014). Pršica ostane pritrjena na odraslo čebelo 
približno 1–13 dni, s povprečjem sedmih dni. V večini primerov jo najdemo na čebelah 
krmilkah, saj njihov konstanten stik z zalego omogoča pršicam takojšnjo naselitev (Ramsey 
in sod., 2019).  
Med reproduktivno fazo samica vstopi v celico z razvijajočo se ličinko in se zakoplje v 
matični mleček na dnu celice. Pri vrsti Varroa destructor je to lahko v celicah delavske ali 
trotovske zalege. Po približno šestih urah ličinka porabi hrano, medtem, ko samica varoje 
čaka, da čebele delavke pokrijejo celico. 70 ur kasneje samica izleže prvo haploidno jajčece, 
iz katere se razvije samec. Kasneje samica vsakih 30 ur izlega po eno diploidno jajčece, iz 
katerih se razvijejo samice. Večina teh samic se zaradi časovnih razlik v razvoju čebele in 
varoje, ne razvije do odraslih osebkov. Samci in nesklerotizirane (hitinasti oklep še ni otrdel) 
samice, ki se niso popolnoma razvile, poginejo kmalu po izlegu čebele zaradi dehidracije. 
Na konca razvoja čebele je tako v celici ena oplojena varoja. Ta zapusti celico na mladi 
čebeli, da ponovi ciklus (DeGrandi – Hoffman, 2016; Wagoner, 2015; Rosenkranz in sod., 
2010; Kuenen in Calderone, 1997; Nazzi, 2016). 
 
Slika 10: Razvojni fazi varoje (risba: Nazzi in Le Conte, 2016).  
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Čebelarji lahko ugotovijo prisotnost varoje z odstranitvijo voščenih pokrovčkov celic, kjer 
lahko na steni celic opazijo ostanke fekalnih usedlin ali ličinko, okuženo z varojo (Slika 11). 
Najdba pršic v zaprtih celicah, kjer so razvijajoče se čebele, dokazuje, da se te vrste 
razmnožujejo na čebeljih vrstah, na katerih so bile nabrane. Pršice varoje se namreč včasih 
znajdejo v družinah tujih vrst žuželk, na katerih pa se ne morejo razmnoževati (Anderson in 
Trueman, 2000; Koeniger in sod., 2002). 
Varroa destructor se lahko razmnožuje na trotovski in delavski zalegi medonosne čebele, 
pri vzhodni čebeli pa le v trotovski zalegi. Zaradi tega pri medonosni doseže daljšo 
reproduktivno sezono in ima več potomcev, kar prispeva k večjemu deležu okuženih imagov 
in ličink (Fries in sod., 2006; Dietemann in sod., 2012). 
 
Slika 11: Družina varoj z odraslo oplojeno samico varoje (rdečerjave barve) in različni stadiji potomcev varoje 
na dnu celice. Ličinka medonosne čebele je bila odstranjena. Stena celice je prekrita z belimi fekalijami varoje 
(zgoraj) (foto: Anderson, 2013). 
2.2.2 Hranjenje 
Čeprav ima Varroa destructor vlogo vektorja virusnih bolezni, povzroča precejšnjo škodo 
čebeljim družinam in posledično čebelarstvu tudi preko procesa hranjenja. Pet desetletij so 
bili mnenja, da varoje povzročajo čebelam škodo s pitjem hemolimfe (Ramsey in sod., 
2019). Vendar so Ramsey in sodelavci z univerze Maryland pred kratkim objavili, da 
povzročajo škodo bolj neposredno. Eksterno prebavljajo in porabljajo maščobno tkivo, ki je 
podobno jetrom sesalcev. To pomeni, da lahko porabljajo poltrdo tkivo blizu mesta, kjer se 
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pritrdijo na svojega gostitelja. Prebavni trakt in ustni mehanizem varoje je strukturiran tako, 
kot bi pričakovali za organizem, ki se prehranjuje s poltrdim tkivom ter z ekstraoralno 
prebavo. Varoja ima preprosto črevesno strukturo, brez encimske aktivnosti v srednjem 
črevesu, in gnatosomo z dobro razvitimi žlezami slinavkami, ki omogočajo, da se slina 
učinkovito pomeša z internim gostiteljevim tkivom. Te ugotovitve pojasnjujejo neuspeh 
nekaterih prejšnjih poskusov razvoja učinkovito usmerjenih strategij nadzora varoje. Varoja 
izkorišča maščobno tkivo kot glavni vir prehrane, saj je le-to bogato s hranili in sodeluje pri 
več presnovnih funkcijah (Arrese in Soulages, 2010). 
2.2.3 Biološki nadzor varoje 
Metode biološkega nadzora bi lahko premagale nekatere probleme, ki jih čebelarji ustvarijo 
s kemijskimi in alternativnimi načini kontrole: ostanki zdravil v pridelkih, povečana 
odpornost in nepravi učinki do te mere, da bremenijo reprodukcijo in populacijsko rast 
gostitelja (Meikle in sod., 2012). Biološke metode lahko vključujejo uporabo antagonistov, 
patogenov ali plenilcev škodljivca. Pozitivno lahko vplivajo na zmanjšanje kemične 
kontaminacije čebeljih pridelkov ter na zdravje odraslih čebel in zalege. Kako se bo v 
določenem sistemu sredstvo odzvalo je odvisno predvsem od vrste in čistilne sposobnosti 
čebel. Plenilci in patogeni imajo različne načine reprodukcije in ubijanja ciljnih škodljivcev 
(Meikle in sod., 2012). Van der Geest in sodelavci (2000) so ugotovili, da so za biološki 
nadzor varoje najprimernejše glive.  
Obstajata dve glavni vrsti biološkega nadzora: 
• Klasičen, v katerem je nov organizem, bodisi parazit ali patogen, izpuščen v 
območje, kjer se prej ni pojavljal, z namenom zatiranja vnesenega škodljivca.  
• Dopolnilen, kjer se dodatno poveča število parazitov ali patogenov v območje, 
kjer je prisotno premajhno število le-teh, z namenom, da bi bili učinkovitejši pri 
zatiranju škodljivca (Perkins in Garcia, 1999). 
2.2.4 Odpad varoj 
Odpad varoj spremljamo v panju na podnici, kjer na osnovi števila mrtvih varoj sklepamo 
njihovo dejansko število v čebelji družini. Na odpad varoj vpliva moč čebelje družine in 
obseg njene zalege. Za ta poskus potrebujemo testno podnico, prekrito z mrežo, skozi katero 
odpadajo mrtve varoje. Paziti moramo na velikost lukenj v mreži, saj tako preprečimo 
čebelam, da dosežejo podnico, s katere imajo možnost odstraniti mrtve varoje. Ta način 
preverjanja okuženosti z varojo se spomladi uporablja v obdobju treh tednov, s štetjem 
enkrat na teden, poleti pred zdravljenjem in jeseni po končanem zdravljenju. Število 
odpadlih varoj preračunamo na število varoj na dan (Čebelarska zveza Slovenije, 2017).  
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2.3 TEST OKUŽBE ZA VAROJO S SLADKORNIM TESTOM 
Za uspešno čebelarjenje je zelo pomembno zaznavanje in vrednotenje okuženosti varoje v 
družini čebel. Po mnenju Dietemanna in sodelavcev (2013) je najlažji in najcenejši test s 
sladkorjem v prahu. Za meritev potrebujemo stekleni kozarec, na katerem je pokrov 
zamenjan z mrežico premera 2 mm x 2 mm, sladkor v prahu, žlico, krožnik in pršilo s toplo 
vodo. Približno 300 čebel stresemo direktno iz sata v kozarec in dodamo dve žlici sladkorja 
v prahu. Kozarec rahlo pretresemo in ga pustimo v mirovanju eno minuto. Skozi mrežico iz 
kozarca stresemo ves sladkor. Zaradi sladkorja varoje izgubijo oprijem na čebeli in s 
sladkorjem popadajo iz kozarca. Za lažje štetje varoj, po sladkorju razpršimo vodo, da se 
sladkor raztopi. 
 
Slika 12: Test okužbe za varojo s sladkornim testom. Z rahlim tresenjem steklenega kozarca dosežemo, da so 
čebele popolnoma prekrite s sladkorjem v prahu (foto: Dietemann in sod., 2013). 
2.4 SELEKTIVNA VZREJA NA PARAZITE ODPORNIH ČEBELJIH DRUŽIN 
Za vzrejo boljših in odpornejših čebeljih družin na varojo, je pomembno podrobno 
poznavanje mehanizmov gostiteljske tolerance na varojo. Trenutno se odpornejše družine 
odbira z uporabo boljših generacij, z oceno mirnosti, nižje okuženosti z varojo, boljšega 
higienskega vedenja in na podlagi pridelane večje količine medu. Generacije, ki so bile 
odbrane s pomočjo teh dejavnikov, predstavljajo začasno, a ne trajno rešitev (Büchler in 
sod., 2010).   
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2.5 LITIJ (Li) 
Litij (Li) je najlažja alkalijska kovina, ki burno reagira z vodo. Leta 1817 ga je odkril Johan 
August Arvedson. Sledi litija v človeškem telesu so odkrili že v 19. stoletju, kar je pripeljalo 
do zgodnjih sugestij o močnih vplivih litija na telo. Minilo je še eno stoletje do dejanskega 
odkritja vpliva litija na človeka. V raziskavah, ki so potekale od 70. do 90. let prejšnjega 
stoletja, so hranili podgane in koze z nizkim deležem litija. Ugotovili so, da litij vpliva na 
večjo umrljivost osebkov ter na razvoj reproduktivnih in vedenjskih motenj (Schrauzer, 
2002). 
Avstralski popis kemičnih snovi - AICS je, v skladu z Nacionalno zaposlitveno komisijo za 
zdravje in varnost – NOHSC, elementarni kovinski litij razvrstil kot zdravstveno, 
fiziokemično in ekotoksikološko nevarno snov (AICS, 2007). Litij, litijev hidrid in litijev 
metanolat najdemo tudi na danskem seznamu nevarnih snovi (LOUS, 2009) (Aral in Vecchio 
- Sadus, 2008; Kjølholt in sod., 2003). Litijeve soli same po sebi niso zelo strupene, razen 
zelo korozivnih in dražilnih litijevih hidratov, litijevega tetrahidroaluminata (LiAlH4) in 
litijevega tetrahidroborata (LiBH4). Glavno litijevo rudo, spodumen (LiAl(SiO₃)₂.), 
pridobivajo na različnih lokacijah po svetu. Vsebuje do 8 % Li2O, ki je tesno vezan na 
kristalno strukturo, zato sam po sebi ne predstavlja toksikološke grožnje. Problem nastane 
pri drobljenju spodumna, saj se ustvari prah, bogat s silicijem, ki pa je izjemno nevaren za 
zdravje (Aral in Vecchio - Sadus, 2008).  
Pomembna spojina litija je oksid litija (katoda) ali kovinski litij (anoda), ki se uporabljata v 
baterijah. Skupaj z magnezijem in aluminijem ga kot lahko kovinsko zlitino uporabljajo v 
avtomobilski in letalski industriji. Pri proizvodnji stekla, emajlov in keramike uporabljajo 
litijev karbonat, litijev fluorid, litijev sulfat, litijev fosfat in litijev ortofosfat. Različne litijeve 
spojine uporabljajo pri proizvodnji sintetičnih gum. Kot dodatek ga uporabljajo tudi pri 
proizvodnji maščobnih maziv, gorivnih celic, termoplastike, katalizatorjev in topil za 
jedrsko gorivo. Manj kot 1 % se ga uporablja v zdravstvu (Birch, 1999; Kjølholt in sod., 
2003). 
Na splošno litij ni obravnavan kot polutant z negativnim učinkom na okolje, saj ga v manjših 
količinah najdemo v prsti, v večji meri v glini, manj pa v organski prsti ter v površinskih in 
podzemnih vodah. Litij ni življenjskega pomena za rastline, vendar pospešuje njihovo rast. 
Posledično je prisoten tudi v živilih (Aral in Vecchio - Sadus, 2008; Schrauzer, 2002). 
Léonard in sodelavci (1995) poročajo o vplivu zaužitega litija na motnje v razvoju pri 
nevretenčarjih, ribah, dvoživkah in pticah. 
2.5.1 Litij in človek 
Primarni viri litija za človeka so žitarice in zelenjava (66 %–90 %). A vendar najdemo litij 
tudi v vodah sveta, čeprav njegovi naravni prisotnosti, zaradi običajno majhnih količin in 
zanemarljivega vpliva na okolje, niso posvečali posebne pozornosti (Shahzad, 2016). 
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Schrauzer (2002) navaja, da lahko koncentracija litija v podzemnih vodah doseže 500 mg/L, 
v površinskih vodah pa, na področjih, bogatih z litijem (sever Čil), vse do 5,2 mg/L. Svetovni 
viri mineralne vode lahko po njegovih navedbah vsebujejo 0,05 mg/L litija, vendar lahko 
vrednosti dosegajo tudi do 100 mg/L. 
Prehrambni vnos litija pri človeku je odvisen predvsem od območja, v katerem živi in od 
zaužite hrane (Schrauzer, 2002). Povprečni človeški dnevni vnos litija iz hrane in vode je 
približno 2 mg. V človeškem telesu se nahaja 7 mg litija. Po zaužitju se litijeve soli 
absorbirajo iz prebavnega trakta (Casarett in Doull, 2008; Schrauzer, 2002; Linakis, 2007) 
in se po 24-ih urah v večji meri izločijo preko ledvic z urinom (Freeman in Freeman, 2006). 
Koncentracije litija dosežejo vrhunec v krvi po približno 30-ih minutah (do treh ur) po 
ustnem zaužitju, nato pa po 24-ih urah litijevi ioni počasi preidejo celično membrano, kar 
podaljša njegovo ekskrecijo. Čeprav litij ni bistveni element za potrebe človeka, lahko vpliva 
in spremeni metabolizem telesa (Léonard in sod., 1995). 
Litij je učinkovit pri zdravljenju akutne manije, profilaktičnem zdravljenju bipolarne motnje 
in deluje kot preventivno zdravilo pri zdravljenju depresije. Velja za eno izmed snovi, ki 
stabilizira razpoloženje, saj vpliva na osrednji živčni sistem (Freeman in Freeman, 2006). V 
okviru psihiatričnega zdravljenja sta dandanes litijev karbonat in litijev citrat eni izmed 
najpogosteje predpisanih zdravil in se, kljub številnim stranskim učinkom, pogosto 
uporabljata pri zdravljenju bipolarne motnje in drugih duševnih bolezni (Oroian in sod., 
2015; Cade, 1949; Lenox in Watson, 1994; Casarett in Doull, 2008). 
Phiel in Klein (2001) sta preučila učinke litija in dokazala, da lahko terapevtske količine 
litija bistveno zavirajo delovanje nekaterih encimov v človeškem telesu. Litij kot zdravilo v 
nadzorovanih količinah ima več vplivov med zgodnjim razvojem ploda (na kar nakazujejo 
visoke vsebnosti litija v zarodku v zgodnji gestacijski dobi), hematopoezo (tvorbo in razvoj 
raznih tipov krvnih celic, ki vključujejo diferenciacijo in proliferacijo iz matičnih celic) in 
sintezo glikogena. Normalni terapevtski odmerki vsebujejo koncentracije litija v količinah 
5,6–8,4 mg/L. Biokemični procesi litija so medsebojno povezani tako s funkcijami več 
encimov, hormonov in vitaminov kot tudi z rastnimi dejavniki (Schrauzer, 2002). 
Casarett in Doull (2008) sta z do sedaj razpoložljivimi znanstveno podprtimi rezultati 
predlagala priporočeni maksimalen dnevni vnos odmerka litija v količini 14,3 mg/kg telesne 
teže za odraslo osebo, oziroma 0,7–1,2 mmol/L krvi. Aral in Vecchio - Sadus (2008) sta 
ugotovila, da je oseba z 10 mg/L krvi blago zastrupljena z litijem, pri 15 mg/L pride do 
motnje govora, pri 20 mg/L pa obstaja tveganje za smrt. Shahzad in sodelavci (2016) 
navajajo, da dnevni vnos litija do 10 mg, ne škoduje zdravju človeka. Vnos v enkratni 
količini 5 g litija v telo povzroči smrt (Aral in Vecchio - Sadus, 2008; Schrauzer, 2002, 
Kjølholt in sod., 2003). Najpogostejši stranski učinki litija vključujejo levkocitozo, poliurijo, 
suha usta, zmedenost, slabost, bruhanje, glavobol, tremor, pomanjkanje koordinacije in 
povečanje telesne teže (Oroian in sod., 2015; Freeman in Freeman, 2006). Prevelik odmerek 
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litija je mogoče zdraviti s predpisanim odmerkom diuretikov (amilorid) in s hemodializo, ki 
znižuje raven litija v krvi (Timmer and Sands, 1999). 
V današnjem času uporaba izdelkov iz litijeve industrije še ni obremenjujoča za človeka. 
Predvidevajo pa, da se bo industrijska uporaba litija povečala in bodo posledično izpusti tega 
elementa v okolje veliko večji (Anke in sod., 1995; Merian in sod., 2004). 
2.5.2 Litijev klorid (LiCl) 
Pridobivanje litijevega klorida iz litijevih rud še ni komercialno sprejemljivo. Trenutno se, 
zaradi korozivnosti litijevega klorida, proizvaja predvsem z reakcijo litijevega karbonata in 
klorovodikove kisline v posebni jekleni ali nikljevi opremi. V primeru pridobivanja v 
vakuumskem uparjalniku, koncentracija raztopine povzroči kristalizacijo litijevega klorida. 
Le-tega nato ločijo od matične lužnice, posušijo in zapakirajo v posodo, odporno na vlago 
(Wietelmann in Steinbild, 2014).  
Naravne slanice in solni lugi z visoko vsebnostjo litijevega klorida so posledica naravnih 
dejavnikov (izpiranje in izhlapevanje) in so danes najpomembnejši viri za industrijsko 
proizvodnjo litijevih izdelkov. Litijev klorid je izjemno higroskopen in se uporablja za 
sušenje plinov v klimatskih napravah absorpcijskega tipa ter kot raztopina proti 
zamrzovanju. Staljeni litijev klorid zlahka raztaplja kovinske okside. Uporablja se kot 
elektrolit v baterijah ter v procesu proizvodnje svinca in magnezijevih zlitin (Wietelmann in 
Steinbild, 2014; Talens Peiró in sod., 2013). 
2.6 MASNA SPEKTROMETRIJA Z INDUKTIVNO SKLOPLJENO PLAZMO (ICP-
MS) 
ICP-MS je dobro uveljavljena in zmogljiva analitska tehnika za zaznavo in določanje zelo 
nizkih koncentracij (kemičnih) elementov v različnih okolijskih in bioloških vzorcih do ppt 
ali ng/L nivoja. Induktivno sklopljena plazma vzorec v celoti razgradi, atomizira in ionizira, 
kar je pogoj za meritve na instrumentih za masno spektrometrijo. Za to uporabimo plazmo 
žlahtnega plina argona, ki je zelo primerna zato, ker večina elementov zaradi ionizacijske 
energije argonske plazme tvori enkrat nabite ione, kar nam olajša naknadno detekcijo v MS. 
Je zelo hitra, natančna in občutljiva metoda ter omogoča analizo skoraj vseh elementov 
periodnega sistema in jo lahko uporabljamo tako za raztopine kot tudi za analizo trdnih snovi 
in plinov (Boumans, 1993; Greenfield, 1994; Ammann, 2007).  
22 
Kur U. Akumulacija litijevega klorida v tkivih in pridelkih medonosne čebele ter njegov vpliv na čebeljo družino. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
  
   
 
3 MATERIAL IN METODE 
Poskuse smo izvajali na delavkah kranjske čebele (Apis mellifera carnica), ki jo bomo v 
nadaljnjem delu imenovali medonosna čebela ali kar čebela. Poskus je potekal na 
Kmetijskem inštitutu Slovenije na Hacquetovi ulici 17 v Ljubljani. Poskus je bil sestavljen 
iz praktičnega dela s čebeljimi družinami in dela v laboratoriju. V poskusu so bile za kontrolo 
uporabljene štiri družine v standardnih LR nakladah in za teste z litijevim kloridom štiri 
družine v standardnih AŽ nakladah. Ziegelmann in sodelavci (2018) so v svoji študiji vpliva 
litijevega klorida na varojo ugotovili, da je za uničenje pršice najučinkovitejša 25 mM 
raztopina litijevega klorida, oziroma 10,6 μg zaužitega litijevega klorida na čebelo. Ta 
ugotovitev je bila povod, da smo uporabili enako koncentracijo testne raztopine pri naših 
poskusih.  
Akumulacijo litija v tkivih, zalegi in pridelkih medonosne čebele smo določili na 
instrumentu za masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo 7500ce ICP-MS 
(Agilent Technologies, ZDA).  
Zunanji izvajalec iz raziskovalnega laboratorija J. S. Hamilton na Poljskem je vzorce 
razklopil in analiziral litij z masnim spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-
MS). Analizo vzorcev iz poskusa v čebeljih družinah je opravil dr. Martin Šala s Kemijskega 
inštituta v Ljubljani. Vzorci medu so bili predhodno raztopljeni v 2 % v/v dušikovi kislini, 
medtem ko so vzorci cvetnega prahu in zalege pred analizo bili razklopljeni v 
mikrovalovnem razklopitvenem sistemu CEM MDS-2000 v raztopini dušikove kisline (7 
ml) in vodikovega peroksida (1 ml). Dobljene raztopine so bile po razklopu ohlajene na 
sobno temperaturo, sledilo je dodatno redčenje z 2% v/v dušikovo kislino in nato merjenje 
vsebnosti litija. 
Podatke, pridobljene iz poskusov, smo tabelarično uredili in obdelali v programu Microsoft 
Office Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmond, Washington) ter statistično obdelali v 
programu IBM SPSS Statistic 25 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, ZDA). V programskem 
jeziku Python smo s pomočjo knjižnice Matplotlib (Hunter, 2007) obdelali podatke v 
poglavju 4.3. Kaplan – Meierjevo analizo preživetja in Mantelov test smo naredili s 
programom GraphPad Prism (La Jolla, California USA, www.graphpad.com). 
3.1 AKUMULACIJA LITIJA V TKIVU MEDONOSNIH ČEBEL DOLOČENE 
STAROSTI 
3.1.1 Zasnova poskusa 
Ta poskus smo opravljali v laboratoriju. Uporabili smo sat s pokrito zalego tik pred 
poleganjem čebel. Sat smo dali v inkubator na 34,5 °C pri 70 % vlažnosti. V obdobju 24-ih 
ur smo iz sata pobirali polegle čebele in jih razdeljevali v plastične kozarce po 10 čebel 
(Slika 13). Uporabili smo 500 ml plastične kozarce, ki smo jih v naprej pripravili za tovrstne 
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poskuse. Pripravili smo 21 kozarcev za per os hranjenje s testno raztopino, 14 kozarcev za 
per os hranjenje s kontrolno raztopino in 6 skupin kozarcev za ad libitum hranjenje testne 
raztopine. Skupno smo per os tretirali 210 čebel s testno raztopino in 140 osebkov s 
kontrolno raztopino. Ad libitum smo tretirali še 60 osebkov.  
 
Slika 13: Testne kletke s čebelami 
3.1.2 Priprava testne raztopine 
Standardno sladkorno raztopino 1 : 1 (sladkor : voda) s 25 mM LiCl smo pripravili po 
podatkih, ki so jih v svoji raziskavi navedli Ziegelmann in sodelavci (2018). Za 500 ml testne 
raztopine smo potrebovali 0,53 g LiCl. 
Izračun: 




𝑐 (𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒)  =  25 𝑚𝑀 
𝑉 (𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒)  =  500 𝑚𝑙 
𝑚 (𝑡𝑜𝑝𝑙𝑗𝑒𝑛𝑐𝑎)  = ? 





𝑀 (𝑡𝑜𝑝𝑙𝑗𝑒𝑛𝑐𝑎) × 𝑉 (𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒)
 
𝑚 (𝐿𝑖𝐶𝑙)  =  𝑐 ×  𝑀 (𝐿𝑖𝐶𝑙)  ×  𝑉 (𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒) 
𝑚 (𝐿𝑖𝐶𝑙) =  25 𝑚𝑀 × 42,39
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 × 500 𝑚𝑙 
𝑚 (𝐿𝑖𝐶𝑙) =  0,53 𝑔  
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3.1.3 Hranjenje 
Per os hranjenje čebel smo izvedli tako, da smo jih s konico kazalca in palca nežno prijeli 
za krila tik nad bazo kril (Slika 14). Distalni del abdomna smo obrnili v smer, da smo čebelo 
varno držali in se tako izognili piku (Human in sod., 2013). 
Vsako čebelo smo ročno hranili s pipeto z 10 μl testne (poglavje 3.1.2) oziroma kontrolne 
raztopine. Tiste, ki niso popile predpisane količine, so bile vstavljene v kletko s testno 
raztopino, servirano ad libitum, za sedem dni. Skupaj smo imeli torej tri tretirane skupine. 
Vsako izmed treh tretiranih skupin smo razdelili v podskupine. Vsak dan smo v vsaki 
podskupini prešteli število preživelih medonosnih čebel in na podlagi tega izračunali končno 
povprečno število preživelih osebkov za tri tretirane skupine. Povprečna števila smo 
analizirali s Kaplan – Meyerjevo analizo preživetja.  
Po hranjenju smo jim dodali 30 ml standardne sladkorne raztopine in jih dali v temen 
inkubator na temperaturo od 28 °C do 29 °C. Vsak dan smo popito standardno sladkorno 
raztopino zamenjali s 30 ml sveže raztopine. 
 
Slika 14: Pridržanje medonosne čebele za krila in hranjenje z mikro pipeto (foto: Williams, 2013). 
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3.1.4 Priprava vzorcev in analiza 
Po per os hranjenju posameznih medonosnih čebel v laboratoriju s pipeto, smo tekom 
sedmih dni opazovali preživetje medonosnih čebel v kletkah. Podatke preživetja 
medonosnih čebel delavk v več podskupinah znotraj vsake skupine smo obdelali s Kaplan – 
Meyerjevo metodo. Za analizo z analitsko tehniko ICP-MS smo pripravili le preživele 
osebke, saj smo za njih bili prepričani, da so bili tretirani po našem načrtu. Sedmi dan smo 
preživele čebele (skupno število preživelih čebel je bilo 266) usmrtili z ohlajevanjem v 
zamrzovalniku (na –20 °C). Glave, oprsje in zadke smo shranili ločeno. Vzorce smo 
homogenizirali v homogenizatorju tkiv in jih poslali na analizo v raziskovalni laboratorij J. 
S. Hamilton na Poljsko, kjer so določili količino litija z masnim spektrometrom z induktivno 
sklopljeno plazmo (ICP-MS).  
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3.2 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA JAKOST ČEBELJE DRUŽINE PO 
TRETIRANJU 
Skupno oceno števila čebel in števila zaleženih celic na satih čebelje družine smo 
poimenovali jakost čebelje družine. Ocenjevali smo jo na vseh osmih poskusnih družinah po 
Liebefeldovi metodi (Imdorf in Gerig, 2001). Metodo smo opravljali po tretiranju s 
kontrolno oziroma testno raztopino v treh terminih in sicer 12. 6. 2019, 3. 7. 2019 ter 20. 8. 
2019. 
Pri štetju čebel in zalege je na oceno števila vplivalo vreme ter čas štetja. Delo smo opravljali 
zgodaj zjutraj, ko pašne čebele še niso zapustile panja. Po odvzemu sata iz naklade, smo 
fotografirali vsako stran vsakega sata (Slika 15). Nanj smo položili lesen okvir iste velikosti 
z mrežo iz 40-ih enako velikih kvadratov. Zbrane slike smo nato analizirali; za poln kvadrat 
čebel smo vzeli v povprečju 38 čebel na kvadrat, za zaležene celice pa v povprečju 100 celic 
na kvadrat. Prešteli smo vse polne kvadrate in število množili s povprečjem čebel oziroma 
zalege na kvadrat. 
 
Slika 15: Mreža za štetje čebel in zalege.  
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3.3 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA SMRTNOST ČEBEL V DRUŽINAH 
Tega in vse nadaljnje poskuse smo izvajali na osmih družinah. Na voljo smo imeli štiri zelo 
okužene in štiri slabo okužene družine z varojo. Zelo okužene družine smo izbrali za testne 
družine, ki smo jih ad libitum tretirali s testno raztopino. Ostale štiri smo izbrali za kontrolo, 
ki smo jih ad libitum tretirali s kontrolno raztopino. 
Za štetje mrtvih čebel pred kontrolnimi družinami smo uporabili standardne AŽ naklade 
(Slika 16), ki smo jih položili pri žrelu pod vzletiščem. Za dno smo uporabili ploščo iz pleksi 
stekla. Za beleženje smrtnosti čebel v testnih družinah smo uporabili kartonaste škatle 
primerljivih dimenzij AŽ naklade. Število mrtvih čebel smo beležili 30 dni, vsak dan 
približno ob 10. uri zaradi jutranjega izletavanja ter vremenskih razmer. Štetje mrtvih čebel 
smo pričeli beležiti 8. 5. 2019, 17 dni pred začetkom tridnevnega tretiranja s kontrolno 
oziroma testno raztopino ter končali 6. 6. 2019, 10 dni po končanem tridnevnem tretiranju s 
kontrolno oziroma testno raztopino. Po vsakem beleženju smo odstranili mrtve čebele. 
 
Slika 16: AŽ naklada kot zbiralnik za mrtve čebele. 
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3.4 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ODPAD VAROJE 
Odpad varoje smo spremljali v panjih na podnici. S štetjem smo pričeli 21. 5. 2019, štiri dni 
pred prvim tretiranjem s kontrolno oziroma testno raztopino ter končali s štetjem 3. 6. 2019, 
sedem dni po končanem tridnevnem tretiranju s kontrolno oziroma testno raztopino. 
 
Slika 17: Odpad varoje v 24-ih urah po ad libitum tretiranju s 100 mM testno raztopino.  
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3.5 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ŠTEVILO VAROJ V DRUŽINI 
Uporabili smo metodo sladkornega testa Dietmanna in sodelavcev (2013), ki smo jo opravili 
zmeraj ob istem času, in sicer ob 10. uri. Za oceno števila varoj v družini, smo uporabili 
plastičen kozarec, na katerem smo pokrov zamenjali z mrežico premera 3 mm x 3 mm. 
Pripravili smo si sladkor v prahu, krožnik, žlico in pršilo s toplo vodo. Na kozarcu smo si 
zarisali prostornino (cca. 200 ml), katera zapolnjena predstavlja 300 čebel. Neposredno iz 
sata smo do višine, zarisane na kozarcu, stresli čebele in dodali približno dve žlici sladkorja 
v prahu. Kozarec smo rahlo pretresali in ga pustili v mirovanju eno minuto. Skozi mrežico 
iz kozarca smo stresli ves sladkor. Zaradi sladkorja varoje izgubijo oprijem na čebeli in so s 
sladkorjem popadale iz kozarca. Za lažje štetje varoj, smo po sladkorju razpršili toplo vodo, 
ki je sladkor raztopila. Za natančnejšo oceno okuženosti družin, smo izračunali povprečje 
števila osebkov varoj, dobljenih z dvema opravljenima metodama štetja. 
Poskus vpliva litijevega klorida na število varoj v družinah, tretiranih ad libitum s kontrolno 
oziroma testno raztopino, smo opravili štiri dni pred tretiranjem, 21. 5. 2019 ter ponovili 
sedem dni po končanem tretiranju, 3. 6. 2019. 
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3.6 AKUMULACIJA LITIJA V ZALEGI MEDONOSNE ČEBELE 
3.6.1 Priprava mlade zalege 
Na voljo smo imeli osem družin za 14 dnevni poskus. Uporabili smo štiri testne in štiri 
kontrolne družine. V sredino vsakega panja smo prestavili prazen sat, kjer je imela matica 
možnost zaleganja. Za lažjo in hitrejšo prepoznavo izbranega sata ob odprtju panja, smo 
lesen okvir sata barvno označili. Naslednji dan smo označili po 20 satnih celic na vsaki strani 
sata, kjer so bila en dan stara pokončna jajčeca. En dan stara jajčeca smo v vsaki testni 
družini označili še tretji, peti in sedmi dan poskusa. V vsakem panju smo označili štiri vzorce 
(Preglednica 3), skupno smo torej iz osmih družin pripravili 32 vzorcev ličink. 
 
Slika 18: Označevanje en dan starih jajčec. 
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Preglednica 3: Načrt označitve jajčec in odvzema ličink za en panj. S svetlo rumeno barvo so označeni trije 
dnevi tretiranja z litijevim kloridom. Poskus smo pričeli izvajati 21. 5. 2019 in ga končali 3. 6. 2019. 
Dan Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
1 jajčece (označitev)    
2 jajčece    
3 jajčece jajčece (označitev)   
4 ličinka jajčece   
5 ličinka jajčece jajčece (označitev)  
6 ličinka ličinka jajčece  
7 ličinka ličinka jajčece jajčece (označitev) 
8 ličinka (odvzem) ličinka ličinka jajčece 
9  ličinka ličinka jajčece 
10  ličinka (odvzem) ličinka ličinka 
11   ličinka ličinka 
12   ličinka (odvzem) ličinka 
13    ličinka 
14    ličinka (odvzem) 
 
3.6.2 Priprava in hranjenje z raztopino 
Dneve hranjenja z litijevim kloridom smo določili glede na fazo razvoja, v kateri ličinka 
absorbira največ matičnega mlečka; peti, šesti in sedmi dan poskusa (Preglednica 3). Vsako 
družino smo tri dni zapored hranili s 1000 ml testne oziroma kontrolne raztopine, ki smo jo 
pripravili po našem izračunu iz poglavja 3.1.2. Za 1000 ml testne raztopine smo uporabili 
1,06 g LiCl.  
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3.6.3 Priprava in analiza vzorcev 
Vzorce ličink smo odvzeli pri starosti osmih dni, preden se je ličinka zabubila (Slika 19). 
Vzorec 1 iz vseh kontrolnih in testnih družin smo odvzeli dan po tridnevnem tretiranju s 
testno oziroma kontrolno raztopino. Vzorec 2 smo odvzeli tretji dan po tridnevnem 
tretiranju, vzorec 3 smo odvzeli peti dan po tridnevnem tretiranju in vzorec 4 sedmi dan po 
tridnevnem tretiranju. Skupno smo odvzeli 32 vzorcev ličink, jih homogenizirali ter poslali 
na analizo litija z masnim spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) na 
Kemijski inštitut v Ljubljani. 
 
Slika 19: Odvzem vzorcev ličink. 
 
3.7 AKUMULACIJA LITIJA V PRIDELKIH MEDONOSNE ČEBELE 
3.7.1 Priprava satov za vzorčenje pridelkov 
Poskus z vzorčenjem pridelkov je potekal sočasno in pod enakimi pogoji, kot poskus v zalegi 
iz poglavja 3.6. Za ta poskus smo zbrali sat, kjer so imele čebele delavke v celicah prostor 
za shranjevanje sladkorne raztopine in cvetnega prahu. Za lažjo prepoznavo smo lesen okvir 
sata barvno označili.  
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3.7.2 Priprava vzorcev in analiza 
Sveže vzorce medu smo odvzeli prvi, tretji in sedmi dan po končanem tridnevnem ad libitum 
hranjenju s testno oziroma kontrolno raztopino. Vzorce cvetnega prahu smo odvzeli samo 
enkrat v vsaki družini, četrti dan po končanem tridnevnem ad libitum tretiranju s testno 
oziroma kontrolno raztopino, in sicer 31. 5. 2019 (Preglednica 4). Vzorce smo do analize 
hranili v hladilniku. Vzorci so bili homogenizirani, razklopljeni in bila je narejena analiza 
litija z masnim spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). 
Preglednica 4: Načrt odvzema vzorcev medu in cvetnega prahu po dnevih. S svetlo rumeno barvo so označeni 
trije dnevi tretiranja z litijevim kloridom. Poskus smo pričeli izvajati 28. 5. 2019 in ga končali 3. 6. 2019. 
Dan Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
1 / / / / 
2 / / / / 
3 / / / / 
4 / / / / 
5 / / / / 
6 / / / / 
7 / / / / 
8 Odvzem medu Odvzem medu Odvzem medu Odvzem medu 
9 / / / / 










12 / / / / 
13 / / / / 
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3.8 PRELIMINARNI POSKUS Z RAZLIČNIMI KONCENTRACIJAMI LITIJA 
Naredili smo preliminarni poskus z različnimi koncentracijami litija v sladkorni raztopini za 
orientacijo za nadaljnje delo. Preverjali smo vpliv različnih koncentracij litijevega klorida 
na odpad varoje ter vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na število varoj v družini. 
Za testne družine smo izbrali raztopine z oznakami Li1, Li2, Li3 ter Li4. Te družine so bile 
zelo okužene z varojo, saj nismo opravili rednega letnega zdravljenja proti varoji. Pripravili 
smo 50 mM, 75 mM, 100 mM in 125 mM testno raztopino po izračunu iz poglavja 3.1.2. 
Vsako družino smo tri dni zapored hranili s 1000 ml testne raztopine.  
Preglednica 5: Podatki za izračun različnih koncentracij testnih raztopin. 
Družina Koncentracija Volumen Masa LiCl [g] 
Li1 125 mM 1000 mL 5,30 
Li2 100 mM 1000 mL 4,24 
Li3 75 mM 1000 mL 3,18 
Li4 50 mM 1000 mL 2,12 
 
Preglednica 6: Načrt štetja varoj (sladkorni test), odpada varoj ter odvzem vzorcev medu v družinah, tretiranih 
z različnimi koncentracijami litijevega klorida. S svetlo rumeno barvo so označeni trije dnevi tretiranja z 
litijevim kloridom. Poskus smo pričeli izvajati 28. 8. 2019 in ga končali 3. 9. 2019. 
 Tretirana družina 
Datum 125 mM 100 mM 75 mM 50 mM 
28. 8. 2019 Sladkorni test Sladkorni test Sladkorni test Sladkorni test 




































2. 9. 2019 
Sladkorni test in 
štetje odpada varoje 
Sladkorni test in 
štetje odpada varoje 
Sladkorni test in 
štetje odpada varoje 
Sladkorni test in 
štetje odpada 
varoje 
3. 9. 2019 
Štetje odpada 
varoje in odvzem 
medu 
Štetje odpada 
varoje in odvzem 
medu 
Štetje odpada 
varoje in odvzem 
medu 
Štetje odpada 
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3.8.1 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na odpad varoje 
Poskusa nismo vnaprej načrtovali, zato smo mrtve varoje pred začetkom tretiranja prešteli 
le enkrat, 29. 8. 2019, ob 10. uri. Nato smo štetje na podnici nadaljevali vsak dan, vse do 3. 
9. 2019 (Preglednica 6). 
3.8.2 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na število varoj v družini 
Število varoj v družini smo preverili po isti metodi kot v poglavju 3.5. Sladkorni test smo 
opravili dan pred prvim ad libitum tretiranjem z različnimi testnimi raztopinami, 28. 8. 2019 
ter test ponovili drugi dan po končanem tridnevnem ad libitum tretiranju z različnimi 
testnimi raztopinami, 2. 9. 2019 (Preglednica 6). 
3.8.3 Akumulacija litija v medu  
Vzorce medu štirih družin, ki smo jih tretirali ad libitum z različnimi koncentracijami testne 
raztopine, smo odvzeli samo enkrat v vsaki družini, tri dni po končanem tridnevnem 
tretiranju, 3. 9. 2019 (Preglednica 6). Vzorci so bili homogenizirani, razklopljeni in bila je 
narejena analiza litija z masnim spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) 
na Kemijskem inštitutu v Ljubljani. Zaradi večjega števila vzorcev in njihovih koncentracij 
v širšem razponu, je zunanji izvajalec pred analizo pripravil umeritveno krivuljo. Ta se 
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4 REZULTATI 
4.1 AKUMULACIJA LITIJA V TKIVU MEDONOSNIH ČEBEL V ODVISNOSTI OD 
ČASA 
4.1.1 Preživetje medonosnih čebel v kletkah 
Tekom celotnega poskusa je od 410 tretiranih medonosnih čebel delavk preživelo 266 
osebkov. Preživelih osebkov, ki so bili sedem dni hranjeni per os s kontrolno raztopino, je 
bilo 82,14 ± 25 % (povprečje ± standardna deviacija). V skupini, hranjeni per os s testno 
raztopino, je preživelo 63,81 ± 33 % (povprečje ± standardna deviacija) osebkov. Največji 
vpliv smo opazili pri skupini, katero smo celotno obdobje tretiranja ad libitum hranili s testno 
raztopino. Po sedmih dneh je preživelo 28,33 ± 8 % (povprečje ± standardna deviacija) čebel. 
Preživetje čebel v kontrolni skupini, ki je bila per os hranjena s kontrolno raztopino, je bilo 
večje kot v Per os LiCl skupini in Ad libitum LiCl skupini. Razlike med stopnjami preživetja 
čebel so med vsemi skupinami statistično značilno različne (Mantel–Cox χ2 ≥ 66,33, d.f. = 
2, P ≤ 0,001). 
 
 
Slika 20: Kaplan - Meierjeva analiza preživetja medonosnih čebel delavk v odvisnosti od časa.  
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4.1.2 Akumulacija litija v tkivih medonosne čebele 
Po poskusu v kletkah smo telesne dele (glavo, oprsje in zadek) 266 medonosnih čebel delavk 
homogenizirali ter poslali v analizo z analitsko tehniko ICP-MS zunanjemu izvajalcu. Vzorci 
so vsebovali 1–5 g homogeniziranih tkiv čebel. Litij smo v različnih količinah zaznali v vseh 
devetih vzorcih. Najmanjše količine litija smo zaznali v kontrolni skupini, ki je bila per os 
hranjena samo s testno raztopino. Očitno večje količine smo zaznali v zadku čebel testnih 
skupin, ki smo jih tretirali per os s 10 μl testne raztopine. Največje zaznane količine litija, 
od 29,52 mg/kg do 266 mg/kg, smo zaznali v telesnih delih čebel, ki smo jih ad libitum 
tretirali s testno raztopino. 
Preglednica 7: Rezultati ICP-MS analize akumulacije litija [mg/kg] v tkivih medonosnih čebel delavk po per 
os hranjenju z 10 μl testne oziroma kontrolne raztopine oziroma izpostavitvi testni raztopini, servirani ad 
libitum za sedem dni. 
  Glava [mg/kg] Oprsje [mg/kg] Zadek [mg/kg] 
Per os kontrola 0,146 0,052 0,149 
Per os LiCl 6,5 13,1 40,1 
Ad libitum LiCl 39,25 29,52 266 
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4.2 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA JAKOST ČEBELJE DRUŽINE PO 
TRETIRANJU 
4.2.1 Število čebel na satih v družinah 
Število čebel v družinah smo ocenjevali po končanem tretiranju s kontrolno oziroma testno 
raztopino. Matica je na začetku poskusa zaradi obilnega deževja upočasnila zaleganje, kar 
se je poznalo na številu čebel v drugem terminu ocenjevanja jakosti vseh čebeljih družin (20. 
dan). Testne družine so bile vidno bolj prizadete zaradi tretmaja z litijem, kar se je videlo 
tudi v razliki števila čebel med kontrolnimi in testnimi skupinami v tretjem terminu 
ocenjevanja. Ta razlika se je, kljub našemu zapoznelemu preverjanju vpliva litijevega 
klorida na jakost čebelje družine, poznala tudi po več kot 45-ih dneh. 
 
 
Slika 21: Število čebel na satih v treh terminih, v obdobju 12. 6. 2019–20. 8. 2019. Štetje čebel v družini K4 je 

























K1 K2 K3 K4 Li1 Li2 Li3 Li4
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4.2.2 Število zaleženih celic na satih v družinah 
Število zaleženih celic v družini smo ocenjevali po končanem tretiranju s kontrolno oziroma 
testno raztopino. Matica je pred začetkom poskusa zaradi slabšega vremena upočasnila svoje 
zaleganje, kar se je poznalo na številu zaleženih celic na začetku poskusa. Tretma z litijem 
je negativno vplival na število zaleženih celic, kar se je videlo ob primerjanju števila 
zaleženih celic v prvem in tretjem terminu. V vseh testnih družinah in tudi v kontrolni družini 
K1 je bilo namreč število zaleženih celic v tretjem terminu manjše kot prvem. V nasprotju s 
kontrolnima družinama K2 in K3, kjer je število zaleženih celic v tretjem terminu večje kot 
v prvem. Rezultatov družine K4 zaradi smrti matice nismo uporabili.  
 
Slika 22: Število zaleženih celic na satih v treh terminih, v obdobju 12. 6. 2019–20. 8. 2019. Štetje zaleženih 
celic v družini K4 je bilo zaradi smrti matice prekinjeno. K1, K2, K3 in K4 so kontrolne družine; Li1, Li2, Li3 























K1 K2 K3 K4 Li1 Li2 Li3 Li4
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4.3 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA SMRTNOST ČEBEL V DRUŽINAH 
Smrtnost čebel v družini zaradi vpliva litijevega klorida smo prikazali v treh različnih grafih. 
Prikazana je kumulativna vsota mrtvih čebel za vsako testno in vsako kontrolno družino 
posebej (Slika 23, zgornji graf). Podatke smo normalizirali glede na maksimum pri vsaki 
družini, da smo lahko primerjali spremembe smrtnosti ob uporabi raztopine z litijevim 
kloridom (Slika 23, srednji graf). Iz normaliziranih podatkov smo prikazali mediano 
spremembo kumulativne smrtnosti (Slika 23, spodnji graf). Pet dni po začetku tridnevnega 
tretmaja (23. dan) z litijem se je smrtnost čebel povečala, kar se je izrazilo v povečanem 
naklonu krivulje (mediane) na grafu. Tretma z litijem je izzval pomembno povečanje 
smrtnosti čebel, vendar razlike v smrtnosti čebel med kontrolnimi in testnimi družinami po 
tretiranju niso statistično značilno različne (t(4) = |-2,38|, p = 0,055; p > 0,05). 
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Slika 23: Kumulativna smrtnost čebel za vsako od osmih družin v poskusu (zgoraj). Mediana normalizirane 
kumulativne smrtnosti čebel za kontrolne ter testne družine skupaj (sredina). Mediana spremembe kumulativne 
smrtnosti čebel za kontrolne ter testne družine skupaj (spodaj). 
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4.4 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ODPAD VAROJE 
Odpad varoje se poveča takoj po prvem tretiranju s testno raztopino. Največji odpad varoje 
smo opazili pri družini Li2, sledila je družina Li3 ter družini Li1 in Li4 s količinsko 
podobnim odpadom varoje. 
Za primerjavo statistično značilnih razlik v količini odpada varoje pred in po tretiranju z 
litijevim kloridom v družinah, smo uporabili Wilcoxon signed-rank test. Uporabili smo p - 
vrednost z mejo signifikance 0,05. Količina odpada varoje v družinah, tretiranih z litijevim 
kloridom pred in po tretiranju se razlikuje, vendar razlike niso statistično značilno različne 
Z = |-1,83|, p = 0,068; p > 0,05). 
 
Slika 24: Kumulativna vsota mrtvih varoj na podnici v odvisnosti od časa. Prikaz z uporabljenim logaritmičnim 
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4.5  VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ŠTEVILO VAROJ V DRUŽINI 
Z metodo sladkornega testa smo spremljali učinek tretiranja družin z litijevim kloridom na 
odpad odmrlih varoj. Primerjali smo stanji štiri dni pred tretiranjem in sedem dni po 
tretiranju pri štirih družinah, ki so prejele kontrolno raztopino, in štirih, ki so prejele testno 
raztopino. 
Število varoj, preštetih z metodo sladkornega testa, se je po tretmaju s testno raztopino 
statistično značilno zmanjšalo v družinah Li1 (χ2; p =0,023) in Li2 (χ2; p = 0,033). V ostalih 
družinah razlike niso bile statistično značilno različne. Povprečno je okuženost z varojo v 
vseh družinah, tretiranih s testno raztopino, upadla za 77 ± 19 % (povprečje ± standardna 
deviacija). 
 
Slika 25: Rezultati vpliva litijevega klorida na število varoj v družinah, tretiranih ad libitum s kontrolno 
oziroma testno raztopino, pred in po tretiranju.  
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4.6 AKUMULACIJA LITIJA V ZALEGI MEDONOSNE ČEBELE 
Skupno smo na ICP-MS analizo na Kemijski inštitut v Ljubljani oddali 32 vzorcev 
homogeniziranih ličink. Od teh je bilo 16 vzorcev kontrolnih družin, ki smo jih tretirali ad 
libitum s kontrolno raztopino in 16 vzorcev testnih družin, ki smo jih tretirali ad libitum s 
testno raztopino. V vseh testnih družinah so vrednosti akumulacije litija v ličinkah višje, v 
primerjavi s kontrolnimi družinami, pri katerih je akumulacija litija v vseh vzorcih < 0,5 
mg/kg. Najnižje vrednosti litija so bile opažene v vzorcih, v katerih so bile jajčeca za odvzem 
označena tretji dan hranjenja s testno raztopino. Največje vrednosti litija so bile zaznane v 
vzorcu, odvzetem tri dni po končanem tridnevnem hranjenju z litijem. Ti vzorci so bili v 
celotnem obdobju tretiranja v stadiju jajčeca, katera so se takoj po končanem tridnevnem 
tretiranju preobrazila v ličinke. 
Preglednica 8: Rezultati ICP-MS analize akumulacije litija [mg/kg] v zalegi medonosnih čebel delavk po 
končanem tridnevnem ad libitum tretiranju s testno oziroma kontrolno raztopino. 
 K1 K2 K3 K4 Li1 Li2 Li3 Li4 
1 dan < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 20 29 45 39 
3 dni  < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 35 36 46 41 
5 dni  < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 20 18 24 27 
7 dni  < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 11 8 4 11 
 
 
Slika 26: Akumulacija litija [mg/kg] v zalegi medonosnih čebel delavk po končanem tridnevnem ad libitum 
tretiranju s testno raztopino (± SD). Za načrt tretiranja s testno raztopino in načrt vzorčenja glej Preglednica 3. 
V grafični prikaz nismo vključili kontrolnih družin, saj so bile zaznane količine litija v zalegi kontrolnih družin 
manjše od 0,5 mg/kg.  
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4.7 AKUMULACIJA LITIJA V PRIDELKIH MEDONOSNE ČEBELE 
4.7.1 Med 
Skupno smo na ICP-MS analizo na Kemijski inštitut v Ljubljani oddali 28 vzorcev medu. 
Od teh je bilo 12 vzorcev kontrolnih družin, ki smo jih ad libitum tretirali s kontrolno 
raztopino, 12 vzorcev testnih družin, ki smo jih ad libitum tretirali s testno raztopino ter 4 
vzorcev, ki smo jih ad libitum tretirali z različnimi koncentracijami testne raztopine 
(poglavje 3.8.3). V vseh testnih družinah so vrednosti akumulacije litija v medu višje kot v 
kontrolnih družinah, pri katerih je akumulacija litija v večini vzorcev < 0,00005 mg/L. V 
družinah Li1, Li2 in Li4 smo zaznali največje koncentracije litija tri dni po končanem 
tridnevnem tretiranju s testno raztopino. Sedem dni po končanem tridnevnem tretiranju, smo 
v kontrolnih družinah K1 in K4 zaznali majhne količine litija v medu; 0,0005 in 0,001 mg/L, 
a so kljub temu zaznane koncentracije bile veliko manjše kot pri testnih družinah. 
Preglednica 9: Rezultati ICP-MS analize akumulacije litija [mg/L] v medu medonosnih čebel delavk po 
končanem tridnevnem ad libitum tretiranju s testno oziroma kontrolno raztopino. 
 K1 K2 K3 K4 Li1 Li2 Li3 Li4 
1 dan < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 0,564 0,711 1,045 0,824 
3 dni < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 0,852 0,386 1,114 1,165 
7 dni 0,0005 < 0,00005 < 0,00005 0,001 0,595 0,706 0,038 0,942 
 
 
Slika 27: Akumulacija litija [mg/L] v medu medonosnih čebel delavk po končanem tridnevnem ad libitum 
tretiranju s testno raztopino (± SD). Za načrt tretiranja s testno raztopino in načrt vzorčenja glej Preglednica 
4. V grafični prikaz nismo vključili kontrolnih družin, saj so bile zaznane količine litija v medu kontrolnih 
družin ≤ 0,001 mg/L.  
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4.7.2 Cvetni prah 
Skupno smo na ICP-MS analizo na Kemijski inštitut v Ljubljani oddali 8 vzorcev cvetnega 
prahu. Od teh so bili štirje vzorci kontrolnih družin, ki smo jih ad libitum tretirali s kontrolno 
raztopino in štirje vzorci testnih družin, ki smo jih ad libitum tretirali s testno raztopino. V 
vseh testnih družinah so vrednosti akumulacije litija v cvetnem prahu višje, v primerjavi s 
kontrolnimi družinami, pri katerih je akumulacija litija v vseh vzorcih < 0,5 mg/kg. Največ 
litija se je akumuliralo v vzorcu cvetnega prahu družine Li3. 
Preglednica 10: Rezultati ICP-MS analize akumulacije litija [mg/kg] v cvetnem prahu medonosnih čebel 
delavk po tridnevnem ad libitum tretiranju s testno oziroma kontrolno raztopino. 
 K1 K2 K3 K4 Li1 Li2 Li3 Li4 
Vzorec 1 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 33 26 47 17 
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4.8 PRELIMINARNI POSKUS Z RAZLIČNIMI KONCENTRACIJAMI LITIJA 
Čeprav pri tem poskusu nismo spremljali umrljivosti čebel, smo ob hranjenju družin z večjo 
koncentracijo testnih raztopin zaznali večjo umrljivost čebel. 
4.8.1 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na odpad varoje 
V preliminarnem poskusu smo največje kumulativno število odpadlih varoj prešteli v 
družini, ki smo jo tretirali z največjo, 125 mM koncentracijo testne raztopine ter najmanjše 
pri družini, tretirani z najmanjšo, 50 mM testno raztopino. Čeprav je bilo začetno število 
odpadlih varoj v družini, tretirani s 50 mM testno raztopino, tudi na začetku najnižje, je bil 
odpad varoje, v primerjavi s povprečjem števila odpadlih varoj družin, tretiranih z večjimi 
koncentracijami testne raztopine, za ~ 60 % manjši. 
 
Slika 28: Preliminarni poskus vpliva različnih koncentracij testne raztopine na odpad varoje v družinah. Prikaz 
kumulativne vsote mrtvih varoj na podnici z uporabljenim logaritmičnim merilom na y – osi z osnovo 10. 
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4.8.2 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na število varoj v družini 
Število varoj v preliminarnem poskusu, preštetih z metodo sladkornega testa, se je po 
tretmaju z različnimi koncentracijami testne raztopine statistično značilno zmanjšalo v vseh 
družinah; Li1 (χ2; p < 0,001), Li2 (χ2; p < 0,001), Li3 (χ2; p < 0,001) in Li4 (χ2; p = 0,025). 
Največji upad varoje smo zaznali v družini Li1, ki smo jo tretirali s 125 mM koncentracijo 
raztopine. Povprečno se je število varoje v tretiranih družinah zmanjšalo za 70,5 ± 13,67 % 
(povprečje ± standardna deviacija).  
 
Slika 29: Preliminarni poskus vpliva različnih koncentracij litijevega klorida na število varoj, preštetih z 
metodo sladkornega testa, v družini. 
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4.8.3 Akumulacija litija v medu  
V vseh štirih vzorcih smo zaznali akumulacijo litija v medu. Največ litija smo zaznali v 
družini Li2, ki smo jo tretirali s 100 mM testno raztopino, in sicer 2,669 mg/L. Sledili sta 
družini Li1 z 1,681 mg/L in Li4 s 1,410 mg/L. 
Preglednica 11: Rezultati ICP-MS analize akumulacije litija [mg/L] v medu medonosnih čebel delavk tri dni 
po končanem tridnevnem ad libitum tretiranju z različnimi koncentracijami testne raztopine. 
VZOREC 125 mM 100 mM 75 mM 50 mM 
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5 RAZPRAVA 
5.1 AKUMULACIJA LITIJA V TKIVU MEDONOSNIH ČEBEL V ODVISNOSTI OD 
ČASA 
Večina litija preide v človeka z vnosom vode, zelenjave, žitaric in mesa. Zelenjava in žitarice 
so glavni vir litija in vsebujejo od 0,5 mg/kg do 3,4 mg/kg litija, v primerjavi z živalskim 
mesom, ki vsebuje do 0,012 mg/kg litija (Schrauzer, 2002). 
V poskusu smo preverjali količino akumuliranega litija [mg/kg] v posameznih delih 
medonosne čebele delavke. Izhajali smo iz rezultatov raziskave Zigelmann in sodelavcev 
(2018), v kateri je bilo ugotovljeno, da enkratni per os odmerek 25 mM raztopine LiCl v 
količini 10 μl, čebele delavke dobro prenašajo. Hkrati je takšen odmerek učinkovit v borbi 
proti varoji. Po enojni dozi je v njihovem poskusu preživelo več kot 90 % medonosnih čebel. 
V našem poskusu je bilo preživetje manjše (Slika 20). Po sedmih dneh je preživelo 63,81 ± 
33 % (povprečje ± standardna deviacija) medonosnih čebel. Predvidevamo, da je na rezultat 
delno vplivala postavitev krmilnikov v kletki, saj je bil dostop hrane v nekaterih kletkah 
verjetno otežen. V treh paralelkah je bila namreč smrtnost že drugi dan poskusa 100 %. Kot 
smo pričakovali, je bila stopnja preživetja najvišja, 82,14 ± 25 % (povprečje ± standardna 
deviacija), pri kontrolni skupini. Nekaj čebel je v omenjeni skupini verjetno umrlo zaradi 
izpostavljenosti stresu oziroma slabih psihofizičnih sposobnosti. Največjo smrtnost čebel v 
sedmih dneh smo opazili pri skupini, tretirani s testno raztopino, ki smo jo servirali ad 
libitum, v kateri je po sedmih dneh preživelo le 28,33 % ± 8 % (povprečje ± standardna 
deviacija) osebkov. Verjetno bi v naravnih pogojih bilo preživetje tretiranih osebkov v 
družini bistveno večje, saj mlade čebele ne bi bile izpostavljene stresu. Sklepamo, da lahko 
pri časovno nenadzorovanem zdravljenju s predpisano 25 mM koncentracijo litijevega 
klorida, čebelarji sami povzročijo smrt celotne populacije svojih družin. 
Akumulacijo litija smo z analitsko metodo ICP-MS zaznali v vseh devetih vzorcih tkiv 
(glava, oprsje in zadek) medonosnih čebel (pPreglednica 7). Najvišjo akumulacijo litija smo 
zasledili v zadku skupine, tretirane s testno raztopino, ki smo jo servirali ad libitum. To lahko 
povežemo z dejstvom, da je velik delež litija ostajal v črevesju. Majhne vrednosti v kontrolni 
skupini so bile v velikostnem razredu merske napake inštrumenta. Čeprav vemo, da se 
človek in čebela razlikujeta v morfološki ter fiziološki sestavi telesa, smo za lažje 
razumevanje skušali primerjati pridobljene rezultate s človekom. Casarett in Doull (2008) 
sta z do sedaj razpoložljivimi znanstveno podprtimi rezultati ugotovila, da se v človeškem 
telesu nahaja približno 7 mg litija. Če to količino litija pretvorimo na težo 70 kilogramov 
težkega človeka, je povprečna količino litija v telesu 0,1 mg/kg. Če primerjamo rezultate 
vPreglednica 7, vidimo, da se povprečna količina litija v telesu človeka sklada s kontrolno 
skupino tretiranih osebkov medonosnih čebel. Ostali testni skupini krepko presegata 
povprečne količine litija v telesu človeka. K vsemu temu lahko pripomnimo, da se po 
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enkratnem per os odmerku litija v količini 10 μg, le-ta zagotovo akumulira v telesu 
medonosne čebele. 
5.2 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA JAKOST ČEBELJE DRUŽINE PO 
TRETIRANJU 
Dobljeni rezultati niso značilni za tipično vremensko sezono v čebelarstvu. V primerjavi s 
prejšnjimi sezonami, so se družine obnašale in razvijale drugače. V mesecu marcu in aprilu 
je bilo vreme času primerno, zato so se družine in zalega primerno razvijale (Slika 22). V 
mesecu maju je nastopilo skoraj vsakodnevno deževje, kar je čebelam delavkam otežilo 
izletavanje iz panjev ter nabiranje cvetnega prahu (peloda) ter medičine (nektarja). To je 
vplivalo na upočasnitev zaleganja matice, prirast mladih čebel je bila manjša. Posledično so 
družine številčno oslabele v času, ko je sicer največ paše. Po obilnem deževju so meseca 
junija (začetek poskusa) matice v družinah nadaljevale z normalnim ritmom zaleganja (Slika 
22). Povečano število čebel se je poznalo komaj po več kot 21-ih dneh. Torej se maksimum 
zalege zamakne na čas, ko je bilo najmanj čebel in obratno. Poleg vremena, na rezultate zelo 
očitno vpliva tudi čas opravljanja štetja. Štetje smo poskušali opravljati vedno ob 10. uri, saj 
je ob jutrih in večerih število čebel v panju večje, kot čez dan, ko so čebele na paši. Kot 
vidimo v rezultatih na Slika 21, je bilo v večini družin največje število čebel junija, ko smo 
pričeli poskus, saj je pred tem matica še aktivno zalegala. Kasneje se je število čebel v večini 
družinah zniževalo zaradi slabega vremena. Le v družini K1in Li1 se je število čebel tekom 
celotnega štetja višalo. Sklepamo lahko, da je v teh družinah matica nadpovprečno zalegala, 
ter da so imele čebele dovolj hrane za neprekinjen razvoj. V ostalih družinah se je število 
čebel zmanjševalo še po končanem poskusu. Prav tako se je zmanjševalo število zaleženih 
celic v družinah, tretiranih z litijem. Razlika v številu zaleženih celic med prvim in tretjim 
terminom je bila očitna. Zmanjševanje lahko pripišemo vplivu litija tekom poskusa, saj je ta 
najverjetneje oslabil družine, kar je vplivalo na njihov kasnejši razvoj. Kljub našemu 
zapoznelemu preverjanju jakosti čebelje družine, vidimo, da ima litij negativen vpliv na 
čebeljo družino tudi več kot en mesec po tretmaju.  
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5.3 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA SMRTNOST ČEBEL V DRUŽINAH 
S štetjem mrtvic pred panjem smo ugotavljali, ali dodajanje litija v prehrano družine vpliva 
na smrtnost čebel. Pri tem poskusu nas ni zanimalo, koliko čebel je dejansko umrlo, ampak, 
kdaj se je umrljivost povečala. Na podlagi števila čebel v družini (Slika 21) in kumulativnega 
števila mrtvih čebel (Slika 23), smo ugotovili, da so kontrolne družine številčno močnejše 
od testnih družin. Za primerjavo podatkov vseh družin, smo kumulativne vrednosti štirih 
kontrolnih in štirih testnih družin normalizirali glede na maksimum pri vsaki družini in tako 
prikazali razliko med smrtnostjo v testnih in kontrolnih družinah. S tem smo lahko primerjali 
tudi obliko krivulje in časovni potek vpliva litija. Normalizirana kumulativna smrtnost v 
kontrolnih družinah je enakomerno naraščala, v testnih družinah pa neenakomerno. To 
opazimo predvsem nekaj dni po koncu tretiranja z litijevim kloridom. 
Med posameznimi točkami smo izračunali lokalne naklone krivulje. Njihov časovni potek 
(Slika 23, spodnji graf) kaže na izrazito povečanje pogina po 23. dnevu. Vidimo, da ima litij 
največji učinek na povečano število mrtvih čebel pet dni po začetku tridnevnega tretmaja z 
litijem.  
5.4 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ODPAD VAROJE 
V poskusu smo pridobili kumulativno število mrtvih varoj v 14-ih dneh brez rednega 
zdravljenja. Vsak dan ob isti uri smo šteli mrtve varoje na podnici (Slika 24). V kontrolni 
skupini se odpad mrtvih varoj po tretiranju s kontrolno raztopino ni povečal. Pri testnih 
družinah je število mrtvih varoj začelo eksponentno naraščati takoj po prvem tretiranju s 
testno raztopino. Četrti dan po zadnjem hranjenju z litijevim kloridom se je odpad varoje na 
podnici začel zmanjševati. To lahko pripišemo zmanjšanim učinkom litijevega klorida ali 
znižani koncentraciji litija v panju. Razlog za manjši odpad je lahko tudi v številčnem 
zmanjšanju varoje v družini in posledično množičen odpad ni več mogoč.  
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5.5 VPLIV LITIJEVEGA KLORIDA NA ŠTEVILO VAROJ V DRUŽINI 
Metodo sladkornega testa smo naredili pred in po ad libitum tretiranju s testno oziroma 
kontrolno raztopino. Metodo smo vsak termin naredili večkrat in za oceno števila varoj v 
družini vzeli povprečje. Kontrolne skupine so bile premalo okužene z varojo, zato tukaj 
kakršno koli sklepanje ne pride v poštev. 
Število varoj, preštetih z metodo sladkornega testa, se je po tretmaju s testno raztopino 
statistično značilno zmanjšalo v družinah Li1 (χ2; p = 0,023) in Li2 (χ2; p = 0,033). V ostalih 
družinah razlike niso bile statistično značilno različne.  
Povprečno je okuženost z varojo v vseh družinah, tretiranih s testno raztopino, upadla za 77 
± 19 % (povprečje ± standardna deviacija). Litijev klorid vidno deluje na zmanjšano 
okuženost družine.  
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5.6 AKUMULACIJA LITIJA V ZALEGI MEDONOSNE ČEBELE 
Do sedaj še nismo zasledili znanstveno podprtih informacij o dejanskih ostankih litija v 
zalegi ali čebeljih pridelkih. Vzpostavili smo poskus, kjer smo družine medonosnih čebel 
hranili s testno raztopino določene koncentracije (25 mM) in skušali ugotoviti, ali čebele 
krmilke s hranjenjem zalege prenesejo litij na mlade ličinke. Čebeljo družino smo hranili s 
kontrolno oziroma testno raztopino v obdobju, ko so ličinke za svoj razvoj potrebovale 
največ hrane. Vzorce ličink smo odvzeli v istem razvojnem stadiju, a v različnih časovnih 
obdobjih po tridnevnem ad libitum tretiranju s kontrolno oziroma testno raztopino. 
Vse testne družine so imele veliko višje koncentracije litija v ličinkah kot kontrolne skupine 
(Preglednica 8). Največ litija smo z analizo v ličinkah zaznali tretji dan po končanem tretiranju 
(Slika 26). Z večanjem števila dni po tretiranju, se zmanjšuje akumulacija litija v ličinkah. 
Čebele namreč starejšim ličinkam pri hranjenju primešajo med, kar pomeni, da je prišlo pri 
hranjenju do večje porabe ostalih (zunanjih) virov hrane. Prav tako ni bilo več svežega 
dotoka testne raztopine. 
Zaradi lažjega razumevanja, lahko poleg primerjanja s kontrolno skupino, primerjamo tudi 
stalno količino prisotnosti litija v človeku (0,1 mg/kg) z dobljenimi rezultati naše analize. 
Tri dni po končanem tridnevnem tretiranju s testno raztopino, je v ličinkah v povprečju še 
vedno 39,5 ± 2,53 mg/kg (povprečje ± standardna deviacija) litija. Ta primerjava nam 
prikaže veliko večje akumulacije litija v zalegi po tretiranju, kot se ga povprečno nahaja v 
človeku. Krivulja povprečne akumulacije litja s časom po tretiranju pada, zato 
predvidevamo, da je prenos litija na ličinke s časovnim odmikom po tretiranju vedno manjši. 
5.7 AKUMULACIJA LITIJA V PRIDELKIH MEDONOSNE ČEBELE 
5.7.1 Med 
V naših poskusih smo zaznali največjo akumulacijo litija v medu tri dni po tridnevnem 
tretiranju s testno raztopino (Slika 27) in sicer 0,879 ± 0,356 mg/L (povprečje ± standardna 
deviacija). Čeprav Shahzad in sodelavci (2016) navajajo, da mineralna voda po svetu 
vsebuje od 0,05 do 1 mg/L ali celo več litija, so Vita in sodelavci (2015) ugotovili, da je 
vrednost litija v Avstrijski pitni vodi 0,011 ± 0,027 mg/L (povprečje ± standardna deviacija). 
Slednje rezultate lahko lažje primerjamo s slovenskim okoljem. Sklepamo lahko torej, da so 
vrednosti litija v medu po tretiranju s testno raztopino večje za 98,8 % od vrednosti litija v 
avstrijskih vodah. 
Čeprav v kontrolnih družinah nismo pričakovali akumulacije litija v medu, smo v družinah 
K1 in K4 zaznali količine litija ≤ 0,001 mg/kg v medu. Razlog je lahko morebitna izmenjava 
litija med čebelami v okolju. 
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Iz rezultatov Slika 27 lahko razberemo, da se tri dni po končanem tridnevnem tretiranju z 
litijem koncentracija litija v satnih celicah začne zmanjševati. Domnevamo, da so čebele 
imele možnost doprinosa drugih virov hrane v družino kot tudi možnost raznašanja testne 
raztopine po satih. Slednje navaja tudi Kandolf Borovšak (2019), ki je v svoji doktorski 
disertaciji ugotovila, da dodatek barve k medu v eni sezoni, vpliva na barvo medu naslednje 
sezone. Njeni rezultati so pokazatelj, da čebele med raznašajo po panju. 
5.7.2 Cvetni prah 
Sprva nismo načrtovali analize cvetnega prahu, zato smo za analizo pripravili samo osem 
vzorcev. Vse štiri kontrolne družine so imele vrednosti litija v cvetnem prahu < 0,5 mg/kg, 
kar je veliko manj kot v testnih družinah (Preglednica 10). Štiri dni po končanem tretiranju 
družin s testno raztopino smo v cvetnem prahu zaznali povprečno 30,75 ± 12,66 mg/kg 
(povprečje ± standardna deviacija) litija. 
Iz rezultatov analiz lahko razberemo, da se v cvetnem prahu akumulira več litija kot v medu. 
Razlog je lahko v tem, da medonosne čebele za skladiščenje cvetnega prahu uporabljajo 
svežo medičino (v našem primeru testno raztopino) in ne skladiščen med iz zaloge. 
5.8 PRELIMINARNI POSKUS Z RAZLIČNIMI KONCENTRACIJAMI LITIJA 
5.8.1 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na odpad varoje 
S preliminarnim poskusom smo ugotovili, da se s koncentracijami litija, višjimi od 50 mM, 
torej 75 mM, 100 mM in 125 mM, odpad varoje ne povečuje, temveč je približno enak (Slika 
28). Odpad varoje je bil prva dva dni po začetku tretiranja s testnimi raztopinami izjemno 
velik, nato se je začel počasi zmanjševati. Razlog je lahko manjša učinkovitost litija s časom, 
vendar predvidevamo, da bolj vpliva dejanska okuženost z varojo v družini v tistem času. 
Na Slika 29 vidimo, da je okuženost z varojo po tretiranju, v primerjavi z okuženostjo pred 
tretiranjem, skoraj izginila. Čeprav umrljivosti čebel nismo spremljali, smo pri tem poskusu 
opazili velik upad števila čebel. Iz tega lahko sklepamo, da so večje koncentracije litija 
smrtne za čebele. Z neprofesionalnim zdravljenjem pri nepravilnih koncentracijah litija torej 
škodimo čebelam do te mere, da celotna družina propade. 
5.8.2 Vpliv različnih koncentracij litijevega klorida na število varoj v družini 
Tudi za primer vpliva različnih koncentracij litijevega klorida na družine, smo naredili 
preliminarni poskus, kjer smo štiri najbolj okužene družine tretirali ad libitum z različnimi 
koncentracijami testne raztopine. Poskusa nismo vnaprej načrtovali, zato smo prvo oceno 
okuženosti z varojo opravili en dan pred prvim tretiranjem, in sicer 28. 8. 2019. Drugo štetje 
smo opravili dva dni po zadnjem tretiranju s testno raztopino, in sicer 2. 9. 2019. Število 
varoj, preštetih z metodo sladkornega testa v družinah, se je pred in po tretiranju z različnimi 
koncentracijami testne raztopine statistično značilno zmanjšalo v vseh družinah (Slika 29). 
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Izračun povprečja števila varoj v družinah po ad libitum tretiranju z različnimi 
koncentracijami testne raztopine nam prikaže zmanjšanje števila varoj za 70,5 ± 13,67 % 
(povprečje ± standardna deviacija). Ob izključitvi družine, katero smo tretirali z najmanjšo 
(50 mM) koncentracijo testne raztopine, iz izračuna, se zmanjšanje okuženosti z varojo v 
družini poveča na 77,27 ± 1,2 % (povprečje ± standardna deviacija). 
5.8.3 Akumulacija litija v medu  
Akumulacija litija v medu je bila odvisna od koncentracije litija v testnih raztopinah. 
Predvidevali smo, da se bo največ litija akumuliralo v medu družine Li1, saj je bila ta družina 
tretirana z največjo koncentracijo testne raztopine (125 mM). A vendar so rezultati pokazali 
najvišjo akumulacijo v družini Li2, katero smo tretirali s 100 mM koncentracijo testne 
raztopine. Najmanjšo akumulacijo litija smo pričakovali v družini Li4, katero smo tretirali z 
najmanjšo koncentracijo testne raztopine (50 mM), vendar so rezultati pokazali najmanjšo 
akumulacijo v družini Li3, katero smo tretirali s 75 mM raztopino litija. Razlog teh 
neskladnosti so lahko kontaminacije pri odvzemu vzorcev ali biološka variabilnost. Slednje 
bi lahko rešili z večjim številom odvzetih vzorcev.  
Rezultate lahko poskušamo pojasniti tudi s številom čebel in okuženostjo z varojo. Poleti je 
bila družina Li2 najbolj okužena z varojo, čebel je bilo malo in posledično je bil doprinos 
medu majhen. Ob hranjenju s testno raztopino je oslabela družina zaradi pomanjkanja hrane 
in manjše delovne površine v panju prenesla med na manjšo površino. S tem je litij 
skoncentrirala na manjše območje ter tako prostorsko omejila odvzem vzorcev medu. 
Iz rezultatov preliminarnih poskusov predvidevamo, da lahko že manjša napaka pri izračunu 
molarnosti raztopine poveča akumulacijo litija v pridelkih ter poveča smrtnost čebel v 
družini.  
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6 SKLEPI 
S poskusi hranjenja standardne sladkorne raztopine z določeno koncentracijo litijevega 
klorida smo ugotovili naslednje: 
- Ad libitum hranjenje mladih medonosnih čebel s standardno sladkorno raztopino s 
25 mM LiCl vpliva na povečano umrljivost čebel. 
 
- Po hranjenju mladih medonosnih čebel delavk s standardno sladkorno raztopino, z 
dodatkom 25 mM LiCl, se le-ta akumulira v glavi, oprsju in zadku. Količina 
akumuliranega litija je odvisna od postopka tretiranja; več se ga akumulira po ad 
libitum tretiranju s testno raztopino. Na podlagi tega smo našo prvo hipotezo potrdili, 
torej krmljenje mladih čebel s standardno sladkorno raztopino, vsebujočo 
milimolarne koncentracije litija, povzroči povečanje koncentracije litija v glavi, 
oprsju in zadku medonosne čebele. 
 
- Število mrtvih čebel se je eksponentno povečalo pet dni po začetku tridnevnega ad 
libitum tretiranja s testno raztopino. 
 
- Odpad mrtvih varoj se začne večati takoj po prvem ad libitum tretiranju medonosnih 
čebel s testno raztopino. Odpad sprva narašča ter se nekaj dni po zadnjem tretiranju 
začne manjšati. 
 
- Učinkovitost koncentracij testnih raztopin, ki so višje od 50 mM, se ne razlikuje. 
 
- Število varoj v družini se po ad libitum tretiranju s testno raztopino zmanjša. 
 
- Hranjenje testnih družin s standardno sladkorno raztopino z dodatkom milimolarnih 
koncentracij litija, je povzročilo akumulacijo litija v ličinkah, medu in cvetnem 
prahu. Na podlagi tega smo potrdili tudi našo drugo hipotezo, krmljenje čebel krmilk 
s standardno sladkorno raztopino, vsebujočo milimolarne koncentracije litija, 
povzroči povečanje koncentracij litija v čebeljih ličinkah, medu in cvetnem prahu.  
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7 POVZETEK 
Živalsko opraševanje je ključna ekosistemska storitev, saj prispeva k biodiverziteti, kot jo 
poznamo danes. Med najbolj poznane opraševalce sodijo medonosne čebele, ki so obenem, 
zaradi ključne vloge v kmetijstvu in ekosistemu, najbolj preučevana vrsta žuželk. Tretjina 
svetovnih pridelkov je odvisna od njihovega opraševanja.  
Kljub pomembni vlogi, medonosni čebeli grozijo številni škodljivci in patogeni. Ena izmed 
teh je obligatorna ektoparazitska pršica Varroa destructor, ki jo štejemo za eno izmed 
največjih groženj današnjemu čebelarstvu. Nima le neposrednega vpliva na medonosno 
čebelo, temveč ima tudi vlogo vektorja čebeljih virusov. Danes se v čebelarstvu za zatiranje 
varoje v večini primerov uporabljajo sintetični akaricidi, ki pa imajo številne negativne 
učinke na čebelo. Zaradi kemičnih ostankov v čebeljih pridelkih se zato spodbuja uporaba 
naravnih akaricidov, kot tudi apitehnični ukrepi v smislu omejevanja matice in 
odstranjevanja zalege. 
Negativen vpliv varoje vsakodnevno spodbuja stroko k boljšemu razumevanju in nadzoru 
tega parazita. Skupina raziskovalcev na univerzi Hohenheim v Stuttgartu je odkrila litijev 
klorid kot učinkovino, s katero bi z manj dela in z bistveno manj časa učinkoviteje nadzirali 
okuženost z varozo. Litijev klorid je enostaven za uporabo v borbi proti varoji. Njihova 
objavljena raziskava je v nas vzpodbudila zanimanje za vzpostavitev raziskovalne naloge. 
Zanimalo nas je, če se po hranjenju z določeno koncentracijo litijevega klorida, le-ta 
akumulira v tkivih, ličinkah ter pridelkih medonosne čebele.  
Zastavili smo tri poskuse, v katerih smo hranili čebele s sladkorno raztopino z različnimi 
koncentracijami LiCl. V prvem delu smo ročno, s pipeto, hranili čebele z 10 μl kontrolne 
oziroma testne raztopine. V njihovem tkivu smo s pomočjo analitske tehnike ICP-MS 
preverili prisotnost litija. Ugotovili smo, da se po per os hranjenju z 10,6 μg litijevega 
klorida, v telesnih delih čebel delavk akumulira od 6,5 mg/kg do 40,1 mg/kg litija. Po ad 
libitum hranjenju s testno raztopino, se v telesnih delih čebel delavk akumulira od 29,52 
mg/kg do 266 mg/kg. 
V drugem in tretjem delu smo v okviru poskusa uporabili osem družin medonosnih čebel na 
prostem. Polovico smo jih ad libitum tretirali s testno raztopino, polovico pa s kontrolno 
raztopino. Ad libitum tretiranje družin medonosnih čebel s testno raztopino poveča odpad 
varoje ter zmanjša okuženost družin z varojo. Prav tako se pet dni po začetku tretiranja s 
testno raztopino poveča smrtnost čebel. Po načrtovanem tretiranju s testno raztopino ter 
vzorčenju ličink, medu in cvetnega prahu, smo vzorce analizirali z ICP-MS metodo. Iz analiz 
razberemo, da se po tridnevnem tretiranju s testno raztopino litij akumulira v ličinkah (39,5 
± 2,53 mg/kg, tretji dan po tretiranju), medu (0,879 ± 0,356 mg/L, tretji dan po tretiranju) in 
v cvetnem prahu (30,75 ± 12,66 mg/kg, četrti dan po tretiranju) (povprečje ± standardna 
deviacija). 
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Litijev klorid je cenovno ugoden in ga je enostavno skladiščiti. Do sedaj še ni bil odobren 
za uporabo v veterinarski medicini in je zato prepovedan za uporabo v čebelarstvu. Kljub 
opozorilom, so ga čebelarji takoj po prihodu informacije v javnost začeli uporabljati. Iz 
rezultatov naše naloge sklepamo, da lahko z nepravilnim tretiranjem zdesetkamo družino do 
te mere, da ta ne bo preživela. Prav tako pa vplivamo na kakovost čebeljih pridelkov in 
posledično na zdravje porabnikov. Za praktično uporabo v čebelarstvu in v veterinarski 
medicini so zato potrebna še dodatna testiranja. S tem bodo izključili možnost stranskih 
učinkov na prebivalce panja ter na uporabnike čebeljih proizvodov. 
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